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 RESUMEN 
 
La presente investigación intenta integrar la mirada de dos mundos: la perspectiva de la 
arquitectura que aprecia los valores simbólicos, históricos y estéticos en las edificaciones 
patrimoniales en tierra; y la perspectiva de la ingeniería que intenta estudiar las 
características de las estructuras en este tipo de edificaciones. Ambas miradas se 
combinan, tomando como caso de estudio una edificación colonial en tierra, de tal manera 
que se identifican los principales factores que inciden en el comportamiento estructural de 
la edificación, tales como la forma, el material y el lugar; así como se indican los 
principales métodos cuantitativos y cualitativos (según el caso) que deberían emplearse 
para medir este comportamiento. Además, se sugiere la ampliación de los criterios para la 
actualización del inventario de bienes de interés cultural, para que los componentes 
asociados con la vulnerabilidad de las edificaciones sean tenidos en cuenta como factor 
crítico de priorización de intervenciones. Como resultado del estudio, se proponen ajustes 
a la norma colombiana de sismo resistencia NSR-10 y a las fichas de inventario de bienes 
culturales del Ministerio de Cultura. 
 
Palabras Clave: Edificaciones coloniales en tierra NSR-10, Métodos de Análisis 
estructural, Bienes de Interés Cultural, Comportamiento estructural de edificios 
patrimoniales. 
 
 
 
 
 
 
 INTRODUCCIÓN 
 
“Todas las construcciones en mampostería en el pasado colonial fueron realizadas a partir 
de reglas empíricas y diseñadas sólo para soportar acciones gravitatorias, usando la 
carga muerta para estabilizar las estructuras frente a cargas laterales producidas por 
vientos y sismos (…) Colombia cuenta con un excelente soporte experimental y analítico y 
un buen resultado observado en el comportamiento frente a los sismos de Popayán en 
1983 y Eje Cafetero en 1999.”1 
La ignorancia de estas reglas empíricas, o como lo expresa Santiago Sebastián, los libros 
y estampas, que fueron las guías constructivas del pasado colonial nacional, así como el 
desconocimiento del  comportamiento estructural de los edificios coloniales, unido a  la 
ausencia en la actual normativa NSR-10 y sus antecesoras, de un capítulo dedicado a las 
edificaciones patrimoniales realizadas con materiales distintos al cemento y el acero, a 
pesar del excelente soporte que ha generado la historia sísmica del país;  ha gestado un 
abismo que incorporado a la actual separación entre el ejercicio profesional y académico 
de la arquitectura y la ingeniería civil, han conllevado a la casi total ausencia de 
soluciones integrales Estructura-Arquitectura  en la conservación del patrimonio colonial 
en Colombia y en general en el mundo hispanoamericano.  
¿Qué es Estructura y Arquitectura?2 ¿Pueden separarse? La comprensión de la mecánica 
de la estructura y la razón de su forma dentro de la historia de la arquitectura han seguido  
                                                            
1 Comportamiento de muros en mampostería reforzada con carga paralela al plano. C. Arevalo. Universidad 
de los Andes, Bogotá, Colombia. 
2 Arquitecto viene del griego ρχιτκτων, palabra compuesta de  las  raíces  ρχειν  (arjein) "ser el primero", 
y τκτων  (tecton) "obrero",  "carpintero".  Es  decir,  el  arquitecto  es  el  jefe  ("el  primero")  de  los  obreros.El 
verbo ρχειν significa "mandar, ser jefe". De ρχn, "mando", se deriva otra palabra, ρχεïoν, "archivo" 
La  palabra τκτων  se  deriva  de  otra  palabra  griega,  τíκτειν,  "producir",  "dar  a  luz"  La  primera 
documentación de la palabra castellana arquitecto data de hacia 1520, según Joan Corominas. 
Estructura viene del latín structūra, "construcción", "fábrica" (es decir, obra), "arreglo", "disposición", según 
Corominas .Cortesía de Jaime Salcedo Salcedo 
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cursos muy distintos a lo largo de los tiempos,101 y aunque hoy funcionen juntos, en el 
ámbito del patrimonio estos conceptos se han separado de manera abrupta y 
prácticamente arquitectos e ingenieros estructurales han roto relaciones planteando 
soluciones independientes y en muchos casos incoordinables e incompatibles. 
Como consecuencia de lo anterior, el actual sistema de inventarios de bienes de interés 
cultural, bajo la tutela del Ministerio de Cultura, carece de un componente que describa 
los sistemas estructurales con los que fueron concebidos estos bienes. Este factor, 
sumado al hecho de vivir en una región “naturalmente sísmica”, aumenta el riesgo de 
desprotección de los edificios patrimoniales, que no cuentan con una información 
suficiente en el aspecto estructural,  de gran importancia para que un edificio se “sostenga 
en pie” como primera medida para su protección. La calificación estructural de los 
inmuebles patrimoniales, involucrados en el sistema de inventarios, permitiría establecer 
variable(s) ponderante(s) para la toma más acertada de decisiones en las intervenciones 
de conservación y en la priorización de las mismas. 
 
LA ARQUITECTURA COLONIAL 
Un hecho significativo es el que la riqueza patrimonial inmueble está en una importante 
porcentualidad concentrada en la arquitectura colonial (realizada en el periodo 1500 a 
1850)102, por lo menos en lo que a la fecha ha sido declarado como bienes de interés 
cultural de carácter Nacional, por lo que se considera de suma importancia alcanzar una 
mayor comprensión de esta riqueza inmueble. 
De conformidad con el inventario general de monumentos nacionales y bienes de interés 
cultural de carácter nacional del Ministerio de Cultura a septiembre de 2007, se encuentra 
la siguiente información103: 
                                                            
101 Los modelos estructurales de la antigüedad. Evolución y aportaciones en  los métodos y análisis .Antonio 
José Mas‐Guindal Lafarga 
102 Aunque  se considera colonial al sistema constructivo que se extendió hasta mucho tiempo después. 
103 Sistema Nacional de Información Cultural http://www.sinic.gov.co/SINIC/ 
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Cuadro 1. Inventario de bienes declarados patrimoniales 
PATRIMONIO ARQUITECTÓNICO 909
Arquitectura Militar 49
Arquitectura Habitacional 125
Arquitectura Religiosa 142
Arquitectura Institucional 118
Arquitectura para el Comercio 16
Arquitectura para la Industria 5
Arquitectura para el Transporte 433
Obras de Ingeniería 18
Conjuntos Arquitectónicos 3
PATRIMONIO URBANO 51
Sectores Urbanos 42
Espacios Públicos 9
PATRIMONIO ARQUEOLÓGICO 8
Parques Arqueológicos 8
PATRIMONIO NATURAL 2
Parques Naturales 2
PATRIMONIO MIXTO 2
Paisajes Culturales 2  
Fuente: Ministerio de Cultura (2011) 
 
De los 969 inmuebles (sumadas la categoría de patrimonio arquitectónico y urbano) lo que 
equivale al 97% de los inmuebles patrimoniales declarados, el 28.6% pertenece al periodo 
colonial. Esta preponderancia, que no sólo es cuantitativa, permite entrever que identificar 
y analizar el comportamiento de la estructura muraría desarrollada en la arquitectura 
Colonial es de trascendental importancia para la comprensión integral de estas 
edificaciones y la más adecuada respuesta a los requerimientos de conservación y/o 
restauración y/o consolidación de la mayoría de edificios patrimoniales en Colombia.  
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La Colonia es un período histórico que consolidó el encuentro cultural entre América con 
su cultura aborigen y la cultura Europea, especialmente España y todo su conocimiento 
sincretizado entre la cultura Musulmana y la Europea. Producto de esta consolidación son 
los inmuebles, los que representan de manera fidedigna la simbiosis patrimonial que unió 
a los dos mundos. 
A pesar de las condiciones sísmicas del suelo colombiano y de las características 
estructurales especiales de los edificios de la época colonial, demostradas y puestas a 
prueba en supervivencia por los sismos ocurridos desde el siglo XVI (de los anteriores no 
se tiene registro); el Sistema de Inventarios no contempla un componente estructural 
dentro de los ítems que relacionan las fichas de bienes culturales inmuebles. Por tal 
razón, resulta imprescindible identificar y analizar el comportamiento de la estructura 
muraría desarrollada en la arquitectura Colonial, de tal manera que se puedan determinar 
las variables que conformarían un componente estructural a implementar en los sistemas 
de inventario de Bienes de interés cultural, a partir de estudios de caso de inmuebles de la 
época colonial, tomando como referencia las categorías de los riesgos o amenaza sísmica 
(alto, intermedio y bajo) establecidos por las Normas Colombianas de Diseño y 
Construcción Sismo Resistente NSR-10, expedidas por la Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica. 
 
EL SISTEMA DE INVENTARIO DE BIENES CULTURALES INMUEBLES 
El actual sistema de inventarios de bienes inmuebles del Ministerio de Cultura, en el cual 
se reseñan y registran los inmuebles declarados por la instancia Nacional, no tiene ningún 
componente que describa, califique o muestre el sistema estructural del edificio104. Este 
componente resulta de gran trascendencia para la protección del edificio, no sólo ante la 
eventualidad de un sismo, sino ante las cargas horizontales y verticales que con el paso 
de los años y los cambios de uso pueden haberse gestado sin que exista en el edificio 
respuesta completa a esta solicitud (nuevas cargas), por lo que su estructura se puede 
encontrar afectada. Aunque un estudio detallado y singular para cada edificio determinaría 
                                                            
104  Manual  para  inventarios  Bienes  culturales  inmuebles.  Ministerio  de  Cultura.  Metodología  para  la 
elaboración de inventarios de bienes culturales inmuebles. Páginas 48 a 67 y 7 fichas de anexos. 
12 
las soluciones a tomar, la ausencia del componente estructural del inventario no permite 
visualizar los factores que permitirían una priorización de intervenciones para la 
protección del patrimonio.  
 
REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10 
Para las normas NSR-98, el patrimonio inmueble es considerado en un literal que se 
encuentra definido en el subcapítulo de EDIFICACIONES CONSTRUIDAS ANTES DE 
NSR-98, el cual se transcribe a continuación: 
“A.10.1.3.5 – Edificaciones declaradas como patrimonio histórico – Cuando se trate 
de intervenciones estructurales de edificaciones declaradas como patrimonio histórico, 
donde existan restricciones severas para lograr un nivel de seguridad equivalente al que 
el reglamento exigiría a una edificación nueva, se permitirá un nivel menor de seguridad 
sísmica siempre y cuando este menor nivel se justifique  por parte del ingeniero diseñador 
y se acepte por parte del propietario, incluyendo dentro de los documentos que se 
presentan para solicitar la respectiva licencia de construcción, un memorial firmado en 
conjunto en el cual se incluyan las razones que motivan la reducción, el nivel de seguridad 
sísmica propuesto y las medidas que se adoptarán  para restringir el acceso al público en 
general o los procedimientos colaterales que se adoptarán para proveer seguridad 
apropiada a los ocupantes.”105 
Como se puede ver, prácticamente  la norma  no es adaptable al caso de edificaciones 
patrimoniales. Sin embargo, algunos estudios estructurales en intervenciones de edificios 
patrimoniales aplican el título I de las NSR-98, hoy NSR-10. 
En la NSR-10 en el capítulo A.10 Evaluación  e intervención de edificaciones construidas 
antes de la vigencia de la presente versión del reglamento, se encuentra: 
“A.10.9.2.5 – Edificaciones declaradas como patrimonio histórico – Cuando se trate 
de intervenciones estructurales de edificaciones declaradas como patrimonio histórico, 
donde existan restricciones severas para lograr un nivel de seguridad equivalente al que 
                                                            
105Normas Colombianas de diseño y construcción sismo resistente NSR‐98, p. A‐72 
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el reglamento exigiría a una edificación nueva o al prescrito en A.10.4.2.2, excepto que se 
trate de edificaciones pertenecientes a los grupos de uso III y IV , tal como lo define A.2.5 
, se permitirá un nivel menor de seguridad sísmica siempre y cuando este menor nivel se 
justifique por parte del ingeniero diseñador y se acepte por parte del propietario, 
incluyendo dentro de los documentos que se presentan para solicitar la respectiva licencia 
de construcción, un memorial firmado en conjunto en el cual se incluyan las razones que 
motivan la reducción, el nivel de seguridad sísmica propuesto, y las medidas que se 
adoptarán para restringir el acceso al público en general o los procedimientos colaterales 
que se adoptarán para proveer seguridad apropiada a los ocupantes. Este memorial se 
debe protocolizar mediante escritura pública en Notaria”.106 
 
HISTORIA SISMICA DE COLOMBIA 
Colombia está localizada dentro de una de las zonas sísmicamente más activas de la 
tierra, la cual se denomina anillo circumpacifico, que corresponde a los bordes del océano 
Pacifico. El emplazamiento tectónico de Colombia es complejo, debido a que en su 
territorio convergen la placa de Nazca, la placa Suramericana y la placa Caribe.  
El primer evento sísmico en el País, del cual se tiene registro escrito, ocurrió en 1566 
causando graves daños en las recientemente fundadas ciudades de Popayán y Cali. 
Existen una gran cantidad de registros de numerosos sismos históricos desde la Colonia y 
hasta 1922, fecha en que se instaló el primer sismógrafo en el País, traído por la 
compañía de Jesús. Dentro de los sismos históricos, registrados por instrumentos en el 
exterior, es importante destacar el terremoto del 31 de enero de 1906 al frente de 
Túmaco, cuya magnitud se estima en 8.9 en la escala de Richter y que es considerado  
uno de  los sismos más fuertes de la humanidad en tiempos modernos. A partir de 1922 
se dispuso de información instrumental, sobre lo que se denominan sismos 
instrumentales. Desde 1957 hasta 1992 estuvieron en funcionamiento 7 estaciones  
sismológicas en el país. 
                                                            
106 (Se presenta en letra inclinada la variación con respecto al  literal de la NSR‐98).Reglamento Colombiano 
de construcción Sismo Resistente. NSR‐10.P A‐109 
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El territorio colombiano se formó por la acción de las placas tectónicas de Nazca, 
Suramérica y del Caribe. Las dos primeras abarcan toda América del Sur y la parte 
suroeste del océano Atlántico. La del Caribe se mueve hacia el Oeste con respecto a la 
costa colombiana.  
Las zonas más sísmicas de Colombia se localizan en el departamento de Santander, que 
es la zona que mayor actividad presenta en Colombia; Nariño, Norte de Santander, 
Caldas, Quindío y Chocó. En estas áreas se presentan sismos con mucha frecuencia. Las 
zonas menos sísmicas del país son la Amazonía y la Orinoquia (también son las que no 
cuentan con inmuebles declarados). Las principales fallas del territorio colombiano se 
presentan a continuación:  
1. Falla de Romeral, atraviesa los departamentos de Nariño, Cauca, Tolima, Quindío, 
Risaralda, Caldas, Antioquia, Córdoba, Sucre, Bolívar y Magdalena.  
2. Falla de Murindó - Atrato, afecta a los departamentos de Valle del Cauca, Chocó y  
Antioquia.  
3. Falla del Cauca, recorre los departamentos de Nariño y Cauca.  
4. Falla de Palestina, cruza los departamentos de Caldas, Antioquia y Bolívar.  
5. Falla de Bucaramanga Santa Marta, afecta los departamentos de Cundinamarca, 
Boyacá, Santander, Santander del Sur, Cesar y Magdalena.  
6. Falla de Oca, pasa a través de los departamentos de Cesar y La Guajira.  
7. Falla frontal cordillera oriental, cruza los departamentos del Meta, Cundinamarca,   
Boyacá y la Intendencia del Arauca.  
Las bases conceptuales del actual código estructural provienen de normas aplicadas para 
un patrimonio moderno en el que no se encuentran edificaciones coloniales, llamadas así 
por pertenecer a la época histórica de la Colonia en América Latina; y tampoco 
consideran materiales como la tierra o el bahareque (combinación de tierra y madera). 
Toda la normatividad estudiada y aplicada se refiere en primera instancia a edificaciones 
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relativamente modernas y con prioridad en el comportamiento del concreto armado, 
material por ende protagonista preponderante en la  construcción moderna. 
Teniendo en cuenta que ni la NSR-10 ni sus antecesoras contemplan los materiales, ni las 
características estructurales de la arquitectura colonial, la realización de este trabajo 
contribuiría a llenar este vacío, y permitiría no solamente agregar un componente más al 
Sistema de Inventarios de Bienes Inmuebles, sino también reducir la brecha entre los 
criterios de las normas vigentes (NSR-10) y su aplicación en edificios patrimoniales. 
 
CLASIFICACION DEL RIESGO SISMICO EN EL PATRIMONIO COLONIAL 
Como se ha mencionado, de los 969 inmuebles (sumadas la categoría de patrimonio 
arquitectónico y urbano) equivalentes al 97% de los inmuebles patrimoniales declarados, 
el 28.6% pertenece al periodo colonial. Dentro de este 28.6 % la distribución de riesgo 
sísmico es: 
ALTO
33%
BAJO
30%
INTERMEDIO
37%
CLASIFICACIÓN DE RIESGO SISMICO 
EN EL PATRIMONIO COLONIAL
    
Riesgo sismico Inmuebles
Alto 88
Bajo 81
Intermedio 101
Total 270  
Clasificando los inmuebles por departamento, de acuerdo al riesgo sísmico establecido 
por la NSR-98, se obtiene: 
RIESGO SISMICO ALTO
BOYACA
CALDAS
CAUCA
HUILA
NARIÑO
NORTE DE SANTANDER
SANTANDER
VALLE DEL CAUCA
       
BOYACA 16
CALDAS 2
CAUCA 26
HUILA 2
NARIÑO 2
NORTE DE SANTANDER 7
SANTANDER 7
VALLE DEL CAUCA 21
RIESGO SISMICO ALTO
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Del  Departamento del  Cauca, Popayán presenta el mayor número de inmuebles 
declarados. 
RIESGO SISMICO BAJO
SAN ANDRES  Y 
PROVIDENCIA
ATLANTICO
BOLIVAR
CESAR
GUAINIA
MAGDALENA
        
SAN ANDRES Y PROVIDENCIA 1
ATLANTICO 1
BOLIVAR 72
CESAR 3
GUAINIA 1
MAGDALENA 2
LA GUAJIRA 1
RIESGO SISMICO BAJO
 
Del Departamento de Bolívar, Cartagena presenta el mayor número de inmuebles 
declarados. 
RIESGO SISMICO 
INTERMEDIO
ANTIOQUIA
BOGOTA
BOYACA
CUNDINAMARCA
MAGDALENA
       
ANTIOQUIA 11
BOGOTA 45
BOYACA 11
CUNDINAMARCA 15
MAGDALENA 7
NORTE DE SANTANDER 1
SANTANDER  4
TOLIMA 3
RIESGO SISMICO INTERMEDIO
 
Bogotá presenta el mayor número de inmuebles declarados. 
 
A través de la deconstrucción de tres aspectos claramente definidos como son  LA 
FORMA, EL MATERIAL Y EL LUGAR, atravesados por los métodos de análisis 
estructural , se analizará la interacción de estos aspectos en la arquitectura en tierra de la 
Colonia, para aproximarse al comportamiento estructural de estas edificaciones. 
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1. OBJETIVOS 
Considerando la problemática y las oportunidades que se han planteado, se ha 
estructurado el presente  trabajo, cuyos objetivos se señalan a continuación. 
OBJETIVO GENERAL 
Contribuir a la conservación de los bienes de interés cultural inmueble coloniales a través 
de la identificación y el análisis del comportamiento de la estructura muraría en tierra 
desarrollada en este periodo, con el fin de integrar a los sistemas de inventario de Bienes 
de interés cultural, las variables de un componente estructural que permita la 
caracterización, comprensión, y la priorización del bien, así como sentar las bases para el 
desarrollo de una  metodología para evaluar la vulnerabilidad  sísmica  y el diseño del 
reforzamiento estructural de estas edificaciones.   
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
• Definir los elementos o parámetros estructurales típicos de la arquitectura colonial 
en tierra que constituyen la base conceptual de la edificación y sus funciones; 
establecer  el comportamiento funcional de estos parámetros. 
• Establecer  la caracterización de la materialidad y el comportamiento estructural de 
los principales sistemas constructivos de las edificaciones coloniales a través de  
un estudio de caso bajo la perspectiva de diferentes metodologías y establecer 
comparaciones y conclusiones. 
• A partir de la información anterior, determinar los criterios que permitan evaluar y 
calificar el estado estructural de las edificaciones patrimoniales en tierra en un 
inventario de bienes culturales, para ser incorporados en los manuales de 
inventarios del Ministerio de Cultura, e identificar y proyectar las bases de una 
metodología a seguir en la evaluación e intervención de edificaciones declaradas 
patrimonio histórico. 
18 
 
2. LA FORMA 
“La arquitectura es el arte de la forma simbólica,  
de la forma pura por excelencia”  
Friedrich Hegel 
De todos los factores que influyen en el comportamiento estructural  y su adecuada 
respuesta a la eventualidad de un sismo de una edificación,  cualquiera  que ésta sea, es 
quizá LA FORMA, uno de los más relevantes, entendida bien sea, como configuración, 
tamaño, altura, y proporción, aspectos que se derivan de la cultura, definición que entre 
muchas expresadas por diferentes pensadores, se selecciona una que es de interés 
especial para esta investigación, que expresa Sigmund Freud (1856-1939) en su 
publicación El malestar en la cultura y en la que dice: “La palabra “cultura” designa toda la 
suma de operaciones y normas que distancian nuestra vida de la de nuestros 
antepasados animales, y que sirven a dos fines: la protección del ser humano frente a la 
naturaleza y la regulación de los vínculos recíprocos entre los hombres.”107. 
Estos dos fines que cumple la cultura108, el de proteger al ser humano frente a la 
naturaleza y el de regular vínculos recíprocos entre los hombres, a través bien sea del 
resguardo y protección (de las fuerzas de la naturaleza) que da el espacio creado, y del 
establecimiento de relaciones, jerarquizarlas, simbolizarlas y encontrar significados en los 
seres que lo habitan y que lo usan, están sintetizados en la arquitectura y de manera 
relevante a través de LA FORMA, de los espacios creados por el hombre.  
Al menos hace veinticinco mil años que los primeros pobladores del territorio que hoy 
conocemos como Colombia se instalaron en las tierras bajas y selváticas109. En todo este 
                                                            
107 Sigmund. Freud. El malestar en la Cultura. Obras Completas. Amorrortu editores .1927‐1931. 
108 La Unesco, en 1982, en su declaración de México declaró: ...que la cultura da al hombre la capacidad de 
reflexionar  sobre  sí mismo.  Es  ella  la  que  hace  de  nosotros  seres  específicamente  humanos,  racionales, 
críticos  y  éticamente  comprometidos. A  través de  ella discernimos  los  valores  y  efectuamos opciones. A 
través de ella el hombre se expresa, toma conciencia de sí mismo, se reconoce como un proyecto inacabado, 
pone en cuestión sus propias realizaciones, busca incansablemente nuevas significaciones, y crea obras que 
lo trascienden. 
"Cultura, es el aprovechamiento social del conocimiento" (Gabriel García Marqués). 
109 Gerardo Reichel‐Dolmatoff. Colombia Indígena 
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recorrido histórico, en este trabajo se pretenden analizar las edificaciones establecidas y 
significadas en el periodo colonial (siglos XVI al XVIII), edificaciones que representan en 
el listado de bienes de interés cultural un porcentaje cercano al 30% y que son, 
seguramente, las edificaciones más “antiguas” que se pueden apreciar visiblemente, 
aunque “si se comparan los 25.000 años de historia del hombre en América con la 
duración de un día, nuestra historia , a partir de la conquista Europea, ha ocupado sólo los 
últimos  25 minutos”.110 
En las estructuras históricas, la configuración de las edificaciones  es casi  la única 
herramienta de diseño sísmico con que se contaba111 y este es un factor que le ha 
permitido “sobrevivir “a muchos de los monumentos y edificios coloniales al embate de  
los movimientos telúricos de diferentes épocas.  
La cultura del territorio americano, en simbiosis con la cultura de los conquistadores, 
desarrolló en la composición del espacio “una fusión clara del sentido organizador 
hispánico con la sensibilidad indígena”112  
Como lo argumenta Sandra Reina113, “Para los muiscas, la tierra no era una propiedad, 
sino que ellos pertenecían a la tierra (…) se pertenecía a determinada parcialidad, según 
la tierra a la que su linaje perteneciera.  
Fué a traves de la concepción del espacio y el volumen (la forma) como la Cultura 
Europea prevaleció, mientras que la estructura decorativa dio lugar al mestizaje y al 
intercambio cultural114.   
 
                                                            
110 Ibídem. 
111 Cristopher  Arnold, Robert Reitherman. Configuración y diseño sísmico de edificios 
112.  Manuel  González    Galván.  Trazo,  proporción  y  símbolo  en  el  arte  virreinal.  Universidad  Nacional  
Autónoma de México 
113  Sandra  Reina  Mendoza.  Traza  urbana  y  arquitectura  en  los  pueblos  de  indios    del  altiplano 
cundiboyacense siglos XVI   a XVIII. El caso de Bojacá, Sutatausa, Tausa y Cucaita. Universidad Nacional de 
Colombia. 
114 como  lo expresa Santiago Sebastián   en su    libro “ Estudios sobre el arte y  la arquitectura coloniales en 
Colombia “ 
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Podemos definir entonces LA FORMA , como el aspecto que conforma los conceptos de 
espacio, y volumen , configurando edificaciones  en formas tipicas que el uso destinado, 
definieron en la epoca que nos convoca: La Colonia. 
EL ESPACIO  Y EL VOLUMEN 
El espacio fue concebido por la España de los siglos XVI,XVII y XVIII a partir de 
“compartimentos” o “cuantos” espaciales, que en mayor o menor proporción, de acuerdo 
al edificio, tienden a caracterizar la planta. En la arquitectura religiosa se dió  el desarrollo 
de capillas laterales casi tan importantes como el mismo templo principal (Capilla del 
Rosario,Iglesia de Santo Domingo, Tunja,; San Francisco , Popayán, Catedral de Bogotá); 
caracterizadas en general por ser de planta rectangular, en relacio ancho alto 1:3 ó 1:4, 
en lo que respecta a Arquitectura religiosa ,como detallaremos más adelante115. 
La fuerte raigambre mudejar116 de la arquitectura neogranadina religiosa hizo que se 
desarrollará un sentido singular del espacio interior, de caracteristica cueviforme, que 
tendió al ocultamiento de los muros revistiendolos con retablos, tallas de madera y 
grandes cuadros. 
En sentido vertical, también hay una estratificación espacial, conformada por las 
armaduras Mudejar a través de cuadrales, tirantes, faldones y almizates, con techumbres 
en forma de artesa.117 Es notorio igualmente, cuando existe articulación de varios 
conjuntos como conventos y casonas, en los cuales no existe ordenación axial  y el eje se 
transforma en una linea quebrada, creando una variedad de perspectivas y de ejes de 
simetria . 
                                                            
115  Santiago  Sebastián.  Estudios  sobre  el  arte  y  la  arquitectura  coloniales  en  Colombia.  Corporación  La 
Candelaria. Convenio Andrés Bello.2006“ 
116 El arte mudéjar consistió en  la aplicación a  los edificios cristianos de elementos o materiales de estilo 
hispano‐musulmán o andaluz, tratándose de un fenómeno autóctono y exclusivamente hispánico, basado en 
el  trabajo  de  albañilería  de  tradición  andaluz  con materiales  específicos  ladrillo, azulejo, madera vista  en 
artesonados. 
117 Cuadral: Madero que atraviesa oblicuamente de una carrera a otra en los ángulos entrantes. 
Tirante: Pieza horizontal de refuerzo de la techumbre que enlaza los pares 
Faldón: Vertiente triangular de un tejado o armadura. 
Almizate:  Superficie  plana  formada  por  la  reiteración  de  uno  y  otro  nudillo.  El  resultado  es  la armadura 
de par y nudillo. Punto central del harneruelo en los techos de maderas labradas. 
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En la arquitectura neogranadina, los volumenes se manifiestan en forma elemental. “Esta 
voluntad de forma del arquitecto neogranadino tuvo en este suelo tan inestable su peor 
enemigo”118, caracterizada por una tendencia mudejar que gustó de los cubos o poliedros 
pero eludió los cuerpos redondos, así que la cúpula casi no existe. Las pocas cúpulas 
coloniales se encuentran en iglesias jesuiticas.119  
Como se verá más adelante, existe una relación 1:1:4 ó 1:1:3 (ancho:altura:largo) que es 
común denominador en la arquitectura religiosa y que le dá a ésta una armonia rigurosa y 
especial.De otra parte, las casas se caracterizan por volumenes a partir de vacios o patios 
interiores que generan formas cuadradas, rectangulares o irregulares que se articulan por 
el sistema de entrepiso y finalmente por la cubierta. 
De acuerdo con Jaime Salcedo Salcedo120, los lineamientos generales de la traza urbana 
en la que se implantó la Arquitectura Religiosa, con capillas doctrineras, iglesias, 
claustros,conventos y catedrales;la  Arquitectura Domestica, con casas y casas de 
hacienda y la Arquitectura Militar, a partir de la conquista, se pueden sintetizar en cuatro 
grandes proyectos: 
 
  
         
                                                            
118 Gaspar Moliere…. En Santiago Sebastián…. 
119  Estudios  sobre  el  arte  y  la  arquitectura  coloniales  en  Colombia,  Santiago  Sebastián. Convenio Andrés 
Bello. Alcaldía mayor de Bogotá. 
120 Jaime Salcedo Salcedo. Urbanismo Hispanoamericano siglos XVI.XVII y XVIII. El modelo urbano aplicado a 
la América española, su génesis y su desarrollo teórico y práctico. 
Fuente: Elaboración propia a partir de: Salcedo Jaime, Urbanismo Hispanoamericano siglos XVI.XVII y 
XVIII. El modelo urbano aplicado a la América española, su génesis y su desarrollo teórico y práctico. 
Figura 1. La traza Urbana en América – Cuatro Proyectos (1492 – 1810) 
22 
I. El proyecto Colombino (de Colón) (1492-1500), en el que se realizaron 
capitulaciones121 y se desarrollaron enclaves comerciales con una poblacion de 
alguna manera flotante, que no aspiraba a establecerse en el lugar y en el cual se 
realizaban campamentos, permaneciendo casi “intacta” la técnica y  tipologia 
constructiva indigena. 
II. El proyecto Ovandino (1502-1573), que comienza con la llegada de Frey Nicolas 
de Ovando como gobernador de La Española en 1502 hasta cuando Felipe II 
suscribe el proyecto para “descubrir y poblar”. Con las Ordenanzas de 
Poblamiento de 1573 se dió origen a “un vecindario que en 1507 gozó del 
privilegio de elegir sus propios alcaldes, el grupo de encomenderos quedó 
constituido de hecho en una clase señorial cuyos tributarios eran los indigenas. 
III. El proyecto Filipino (1573-1810), desde las ordenanzas de 1573 de Felipe II (1527-
1598), en el que se culminó el periodo de conquista  con la fundacion de 
ciudades,la eleccion de cabildos, las adjudicaciones de tierras y solares y de indios 
en encomienda entre los vecinos propietarios más destacados en la jornada, 
ordenando entre otras cosas, “que los encomenderos hiciesen sus casas de 
piedra, argamasa o tapieria.”122  
Por lo que se deduce que anteriormente se realizaban en bahareque, 
jerarquizando de esta forma su uso y técnica: Es decir, que es en este periodo 
“Filipino” en el que se impone la construccion para las casas “importantes” en 
piedra ,tapieria, (piedra pisada) y argamasa.123 Estas poblaciones ,configuran un 
modelo con una “reiterada repetición de plantas y alzados convertidas en 
dogmático canon durante tres siglos”124 en toda Hispanoamérica. 
                                                            
121 Las capitulaciones son contratos de carácter público por  los cuales la Corona de Castilla le encomienda a 
un  caudillo  la  realización de un determinado  servicio público,  sea descubrir  (en  forma naval o  terrestre), 
poblar o rescatar. 
122 Jaime Salcedo Salcedo. Urbanismo Hispanoamericano siglos XVI.XVII y XVIII. El modelo urbano aplicado a 
la América española, su génesis y su desarrollo teórico y práctico. 
123 Argamasa: Mezcla de cal ,arena y agua 
124 Manuel González   Galván. Trazo, proporción  y  símbolo en el arte  virreinal. Universidad Autónoma de 
México.  
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El Proyecto de Reformas de Carlos III en el siglo XVIII125. Durante este periodo, 
algunas de las principales reformas fueron: “La partición de las manzanas en tres o 
cuatro solares en ciudades como Quito y Popayán, conllevó a que los predios se 
desarrollarán en las esquinas, de suerte que cada casa tenia dos frentes: uno a la 
calle principal, hacia la cual se abrían las ventanas del salón y las puertas de la tienda; 
el otro frente hacia la calle de menor importancia, que ofrecia más privacidad y sirvió 
por tanto como frente de ingreso a las viviendas. En estas ciudades, los portones de 
las casas, a veces con elaboradas portadas de piedra, aparecen no en la plaza ni en 
la calle más importante, sino en las calles menos trajinadas. 
La transmision de formas  se hizo a través de estampas que jugaron un papel decisivo 
difundiendo la manera de realizar de acuerdo al estilo vigente y normativo de la época, a 
la edificación, sus anexos y a traves de la oralidad y enseñanza de maestros a sus 
alumnos. 
 
2.2 LA  FORMA Y  SU  RELACION  CON  EL SÍMBOLO, EL USO Y  EL SISMO 
“Las medidas de la  buena arquitectura, se basaban en un abundante legado de sistemas 
para proporción y armonía, enriquecido por tratadistas de la época renacentista (…) 
fórmulas de elevada sugestión religiosa, en apariencia invisibles, pero comprobables, que 
animan los volúmenes y espacios  creados por la fe en lo trascendente”126 y en lo que la 
Cultura había simbolizado  como representativa de sus valores más relevantes 
Tres figuras geométricas expresan lo anterior:  
i) El círculo y la esfericidad como símbolos de perfección divina y eternidad, sin 
principio ni fin. 
ii) El cuadrado como símbolo de lo terrenal por su clara delimitación en cuatro 
extremos; por eso cuando en él se aloja el círculo, se alude a lo divino en la tierra 
                                                            
125 Jaime Salcedo Salcedo. Urbanismo Hispanoamericano siglos XVI.XVII y XVIII. El modelo urbano aplicado a 
la América española, su génesis y su desarrollo teórico y práctico. 
126 Manuel González   Galván. Trazo, proporción  y  símbolo en el arte  virreinal. Universidad Autónoma de 
México. 
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(Cristo encarnado). Y si el cuadrado gira sobre sí mismo, es como la tierra activada, 
animada o espiritualizada. 
iii) El triangulo equilátero, por sus tres lados y ángulos iguales formando unidad. Es 
símbolo del esencial misterio de la Trinidad dentro de la doctrina cristiana. 
El cuidado que se tenía por las buenas medidas y proporciones, no atendía tan sólo a una 
intención puramente esteticista, sino que, especialmente en el caso de los templos, 
intentaba transmitir un mensaje a comunicar, impregnando de un sentido expresivo a la 
forma de las edificaciones,127 tanto a las  edificaciones religiosas como a las domesticas. 
Durante el último cuarto de siglo XVI, la Nueva Granada participaba ya de formas 
italianizantes universales y en el siglo XVII se evidencia la presencia de arquitectos 
italianos y la circulación de los tratados de arquitectura de Serlio (1475-1554) y Vignola 
(1507-1573) ademas de la introdución de la astrologia en la concepción de edificaciones. 
Durante el siglo XVIII la corriente italiana persiste fundamentalmente en las 
construcciones jesuiticas  de Cartagena y Popayán, que siguen la planta Vignolesca del 
Gesú de Roma, modelo de innumerables iglesias jesuitas en todo el mundo.  
Esta iglesia, es de una sola nave de casi dieciocho metros de luz cubierta por bóveda de 
cañón sobre pilastras pareadas e iluminada por lunetos abiertos en la propia bóveda. 
El transepto128 no sobresale lateralmente. 
                                                            
127 Ibíd. 
128 Transepto: La palabra transepto se utiliza comúnmente en  la  terminología arquitectónica religiosa para 
designar  la nave transversal que en  las  iglesias cruza a  la principal ortogonalmente  (perpendicularmente). 
También designa, más genéricamente, a cualquier nave o corredor que cruce de manera ortogonal a otro 
mayor. 
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Figura 2. Iglesia Gesú de Roma 
 
 
 
Figura 3. Plano del conjunto de una plaza mayor 
 
 
Fuente: Manuel González  Galván. Trazo, proporción y símbolo en el arte virreinal. Universidad Autónoma de 
México Dibujo 3. Página 483129.  
 
                                                            
129 (Plano del conjunto de  la plaza mayor, configurada en  la época colonial   con  la presencia de  la catedral 
dividiendo  el  área  en  espacios    desiguales  pero  armónicos,  lo  que  se  acentúa  con  su  propia  colocación, 
dimensión y volúmenes, así como por los portales que circundan y marcan el espacio mayor o principal). 
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Figura 4. Plantas de la catedral de Florencia, Italia y Nuestra Señora del Puerto,Clermont, Francia, con 
geometría sacra aplicada 
 
 
Fuente: Ibíd, Dibujo 4. Página 488. 
Figura 5. Plantas de las catedrales de Lubeck y Schwerin en Alemania ,con geometría sacra y armónica 
aplicadas 
 
Fuente: Ibíd., Dibujo 6. Página 490. 
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Figura 6. Planta de la catedral de Morelia con sus proporciones áureas y la aplicación del análisis de su 
geometría sacra 
 
 
Fuente: Ibíd., Dibujo 10. Página 494. Trazo, proporción y símbolo en el arte virreinal. Manuel González  
Galván. Universidad Nacional Autónoma de México  
 
El carácter funcional y sencillo de la arquitectura colonial de Colombia, está determinado 
en un principio, por una real cédula de 1550 que mandaba “que las casas sean humildes y 
no aya en ellas superfluydades más que aquello que forcosamentees nessessarlo para su 
abitación y horden”130; sencillez y austeridad decorativa fueron sugeridos por la politica 
peninsular, principios con los que se pretendia corregir los excesos cometidos en Mexico. 
FORMAS A PARTIR DEL USO O FUNCION  
Una de las formas  del mestizaje cultural fue la creación de capillas abiertas y de posas 
cuya originalidad fue determinada por el medio americano; la capilla  se encontraba 
usualmente de frente a la plaza y contaba con “antecapilla, pila de bautismo, nave única, 
arco toral, altar y sacristia, construido con techo a dos aguas y muros con estribos 
iluminados por ventanas altas, (…) también la constituyen las edificaciones anexas, como 
                                                            
 
130  Santiago  Sebastián.  estudio  sobre  el  arte  y  la  arquitectura  coloniales  en  Colombia.  Corporación  La 
Candelaria. Diego Angulo Iñiguez, Historia del arte hispanoamericano, volI , Barcelona,Salvat,1945‐56,página 
528. 
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un monasterio o la casa cural, la plaza, las capillas posas, la cruz atrial y la capilla 
abierta.”131 
La siguiente figura extraida de 132 muestra los componentes de este tipo de capilla 
,llamada doctrinera: 
 
CAPILLAS DOCTRINERAS 
El análisis de la forma en las capillas doctrineras, permite identificar elementos comunes, 
específicamente en lo relacionado a la proporción. Esto se puede apreciar en el siguiente 
cuadro,133 en el  que se detalla las características de varias capillas construidas en la 
época colonial .Son edificaciones  de forma rectangular, e inicialmente proporcionada en 
altura, a la que se agregan intervenciones en el tiempo como torres y espadañas; 
presentan naves o espacios delimitados por columnas o pie derechos y en algunas se 
presentan cerramientos de cubierta con cúpulas, pero principalmente con cubiertas en par 
y nudillo , que cierran la edificación a dos aguas. El grosor de los muros de cerramiento 
permite una relación de esbeltez adecuada que mejora su comportamiento estructural. 
                                                            
131  Sandra  Reina  Mendoza.  Traza  urbana  y  arquitectura  en  los  pueblos  de  indios    del  altiplano 
cundiboyacense siglos XVI   a XVIII. El caso de Bojacá, Sutatausa, Tausa y Cucaita. Universidad Nacional de 
Colombia. 
132 Documentos de Historia. Alberto Corradine .  
 
133 Catalogo de  Monumentos Nacionales de Colombia. Época Colonial. Ministerio de Cultura. Germán Téllez 
Castañeda.1997 
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La  obra  fue  iniciada  en  1642,  al  final  del 
siglo  XIX,  le  fue  reformada  la  fachada, 
suprimiendo  la  capilla  abierta  y 
añadiéndole  una  torre.  Presenta  una 
planta rectangular en relación aproximada  
4  :1    con  techumbre  en  artesa  con  una 
proporción en relación con la planta 1:1 
 
 
Junto  con  las  capillas  de  Cerinza,  Chiquiza, 
Cucaita,  Oicatá,  Sáchica  y  Sora,  constituyen 
un  gran  conjunto  de  Capillas  doctrineras  en 
Boyacá. 
TO
PA
G
A (BO
YA
CA
) 1642 
 
 
Fue  levantada  en  adobe,  tapia  pisada  y 
cubierta  en  palma;  Presenta  planta 
rectangular en relación 4 :1 y en altura 1 :1 
 
 
Con la capilla de Calderas, Inzá, Chinas, Lame 
y  Tálaga  conforman  un  conjunto  doctrinero 
en el departamento del Cauca. 
SA
N
 A
N
D
RES D
E PISIM
BA
LA (CA
U
CA
) 
final del siglo XV
II 
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Formó parte de un convento rural, del cual 
sobrevive  la  iglesia  y  una  construcción 
adosada  a  ella.  Es  atípica    dentro  del 
género 
 
 
 
 
 
 
SIECH
A (G
U
A
SCA‐CU
N
D
IN
A
M
A
RCA
) 1600 
 
 
Planta  cruciforme    no  simétrica  que 
muestra  cúpula  en  el  crucero.  Dado  lo 
estrecho  de  la  fachada  tuvo  ésta  que 
desarrollarse  en  altura  coronándose  con 
dos  espadañas.  El  templo  está 
comunicado  por  el  brazo  norte  del 
transepto con  la catedral, de  la cual hace 
parte  principal,  pues,  como  lo  indica  su 
nombre,  es  la  capilla  que  sirve  para 
albergar  el  Santísimo  Sacramento  en  un 
sagrario,  
 
 
El  templo  tiene planta de cruz  latina, 
conformada por una sola nave longitudinal, a 
su  vez  atravesada  por  el transepto o  nave 
transversal que forma los brazos de la cruz. El 
encuentro  entre  esta  última  con  la  nave 
longitudinal  generan  un  espacio  llamado 
crucero, y sobre esta se levanta una cúpula 
EL SA
G
RA
RIO
  BO
G
O
TA 1660‐1700 
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Planta Rectangular   al que  fue adosado al 
costado  izquierdo  una  torre  del 
campanario. 
 
IN
M
A
CU
LA
D
A CO
N
CEPCIO
N
 
N
EIV
A
. H
U
ILA  M
ediados del siglo 
XV
III 
 
 
Planta rectangular, relación largo/ancho  4 
:1 
 
SA
N
TA BA
RBA
RA
.V
ILLA
V
IEJA 
.H
U
ILA 1767 
 
Presenta  forma  rectangular,  con  una 
variación   columnas descentradas y muro 
a  1/3  .  El  espesor  de  los  muros,  es 
visiblemente menor. 
 
 
La  relación  altura/ancho  es  de  1:1.  La 
espadaña  parece una intervención posterior. 
N
U
ESTRA SEÑ
O
RA D
E LO
S D
O
LO
RES 
SA
N
TA
N
D
ER BU
CA
RA
M
A
N
G
A 1748 
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De  forma  rectangular, presenta   una  sola 
nave  pero  una  variación  de  altura    en  el 
presbiterio  que  es  visible  exteriormente. 
Cuatro  pie derechos sostienen la cubierta 
del  acceso,  ya  que  la  fachada  está 
retrocedida. 
 
 
La relación de altura/ancho es 1 :1 
CA
PILLA D
E  LA CO
N
CEPCIO
N
 1787. 
BU
G
A
LA
G
RA
N
D
A
.EL O
V
ERO
 
 
IGLESIAS  
Así como las capillas, las iglesias construidas en la época colonial también presentan 
características particulares en relación a la forma y la proporción, En el siguiente cuadro134 
, se resume, los elementos predominantes que son semejantes en su concepción, para 
iglesias de los siglos XVI y XVII, y que conservan la planta rectangular planteada para 
capillas pero se amplían generando naves adicionales, columnas y pie derechos y 
cerramientos con cúpulas  y bóvedas. La presencia de torres y espadañas es común. La 
relación de esbeltez, es decir ancho de muros sobre la altura de los mismos, aporta gran 
parte de la estabilidad estructural y sísmica de estas edificaciones. 
- Iglesias siglo XVI 
                                                            
134 Catalogo de  Monumentos Nacionales de Colombia. Época Colonial. Ministerio de Cultura. Germán Téllez 
Castañeda. 
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De  planta  rectangular  y  con  una  serie  de 
compartimentos interiores y en el ala sur .  De 
tres  naves    cada  una  de  1/3  .  La  relaicón 
ancho/largo es 1:3.5. La relación entre ancho 
y  altura  ,  sin  la  torres  laterales  es  1  :  1.  La 
version  existente  hoy,fue  iniciada  en 
1807.Existió una primera versión en 1538,una 
segunda  en  1550,derrumbada  en  1569,una 
tercera en 1572,posteriormente demolida. 
En  el  terremoto  de  1827  se  cayeron  las 
torres,por  entonces  incompletas,  las  cuales 
fueron reemplazadas en 1948. 
La  nave  central  no  es  más  alta  que  las 
laterales  
CA
TED
RA
L PRIM
A
D
A D
E BO
G
O
TA 1538 
 
La  primera  version  fue  construida  en 
bahareque y paja en 1546,  luego en 1631 
se  reemplazo  por  adobe  y  teja  de  barro 
con el presbisterio en el extremo norte ; a 
raiz del  terremoto de 1827  fue necesaria 
su reconstrucción 
 
 
En 1910,se le invirtió el sentido espacial de la 
nave  principal,pasando  el  presbiterio  al 
extremo  sur  de  la  iglesia.  Relación 
ancho/largo 1:3 
V
ERA
CRU
Z 1546 
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La primera  fue  construida en 1548, en el 
siglo  XVIII  se  le  aumento  longitud  y 
altura.fue  muy  afectada  en  el  sismo  de 
1983. 
 
YA
N
A
CO
N
A
S. Popayán. 1548 
 
 
 
Oratorio  realizado  en  1553,  la  capilla 
forma  parte  del  claustro  de  Nuestra 
Señora  del  Rosario.Ha  sufrido 
intervenciones  agresivas.Relación 
ancho/largo 1:3 
 
LA BO
RD
A
D
ITA Bogota 1553 
 
 
 
La  construcción  se  inicio  en  1559,y 
terminada  hasta  la  segunda  mitad  del 
siglo XVIII. En el  siglo XIX  se  introdujeron 
reformas  
 
 
Consta la iglesia de una gran nave con capillas 
laterales,siendo  la  cubierta  una  bóveda  de 
medio cañon. 
SA
N
TO
 D
O
M
IN
G
O
 Cartagena. 1559 
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- Iglesias siglo XVIII 
 
 
La  relación  ancho/largo  es  1:2.5.  Su 
interior es de tres naves ,conserva original 
su  frontispicio sobre el cual el se    localiza 
la espadaña,  
 
 
Relación ancho/altura 1 : 1. 
La V
eracruz  M
edellín 1791 
 
 
Construcción de gran  solidez, en  rafas de 
cal  y  canto  y  ladrillo,  con  una 
configuración  inicial  de  tres  naves  y 
crucero.  El  manejo  de  cubiertas  es 
suigeneris. 
 
 
Las  torres y  la cúpula    fueron construidas en 
1887.Larelación  ancho/largo  es  1  :2.5  y  hay 
desproporción entre el ancho y la altura si se 
tiene en cuenta las torres y sus cúpulas. 
N
uestra Señora de la Candelaria M
edellín  
1767 
 
Esta  iglesia  reemplazo  a  otra  en  paja. 
Tiene tres naves, Nótese el tamaño de  las 
columnas,  pie  derechos  en  madera.  La 
relación ancho/largo es 1:2. 
 
 
Nótese la desproporción entre ancho y altura 
y el manejo de cubiertas es a dos aguas. 
N
uestra Señora de la Candelaria 
M
ontebello A
ntioquia 1600 
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Tiene  tres naves separadas con pie derechos 
de  madera  y  techo  a  dos  aguas.  Presenta 
contrafuertes y  le  fue adosada   una torre. La 
relación  ancho/altura  es  1:1  sin  tener  en 
cuenta  la  torre  adosada.  La  relación 
ancho/largo es 1 :3 
San Francisco, M
om
pox  1638 
 
 
Quedo arruinada por el  sismo de 1736.Tiene 
nave central y capillas laterales, cubiertas con 
bóvedas  de  medio  cañón;  el  crucero  se 
levanta con cúpula dotada de  linterna. Sobre 
las capillas  laterales  se  implantó un  segundo 
piso. En el sismo de 1983 se vio muy afectada. 
La relación ancho/largo es 1:3 
 
 
San José o la Com
pañía, Popayán. 1642 
37 
 
 
 
Consta    de  tres  naves  donde  la  principal  se 
cubrió  con  bóveda  de  cañón  y  lunetos,  las 
naves se comunican mediante arcos de medio 
punto.. 
Durante el sismo de 1983 sufrió graves daños 
y  fue  calificado  por  el  método  Tassious 
Velasco  con  el  más  alto  puntaje  de 
vulnerabilidad 100. 
San Francisco, Popayán. 1775 
 
 
 
De planta rectangular, consta de tres naves, y 
campanario.  La  relación  ancho/  altura  es 
desproporcionada  (sin  contar  con  el 
campanario) y la relación ancho/largo es 1:3. 
San A
ntonio, V
alledupar. Badillo  1750 
 
Además de capillas e iglesias, se concibieron claustros, conventos y casas, implantadas a 
partir de patios  interiores que generaban formas cuadradas, rectangulares e irregulares 
que se articulaban a través de entrepisos de madera y/o cubiertas en madera y teja de 
barro . 
38 
 
“El enfoque analítico del diseño sísmico es un fenómeno del siglo XX,135 sin embargo, la 
historia sísmica de España, lugar de donde provenían las formas a implantar y la 
experiencia milenaria del indígena contenían conocimientos empíricos y técnicas que 
probaban un buen comportamiento sísmico. “Se puede compendiar la mayor parte de la 
Arquitectura  hasta fines del siglo XIX como un esfuerzo por crear espacios adecuados  
bajo las restricciones de materiales  que solo eran efectivos para fuerzas de 
compresión”.136 
A lo largo de la historia la península había sufrido varios sismos de considerable 
intensidad. En los últimos 500 años en España, se registraron varios sismos importantes, 
entre los cuales están: 1427 Pirineo Oriental, 1504 Sevilla, 1680 Málaga, 1755 Lisboa, 
1829 Torre vieja, 1884 Granada. Estos terremotos ocasionaron graves pérdidas 
económicas y humanas.”137 
Cuando las estructuras se hicieron más altas y esbeltas, se hizo evidente la necesidad de 
dar  respuesta a las fuerzas laterales del viento y del pandeo. La arquitectura gótica se 
basa en gran medida en esta respuesta. Uno de los terremotos  que genero un 
conocimiento sísmico de las edificaciones peninsulares fue el acaecido en Granada en 
marzo de 1431, coincidiendo con la toma política de esta ciudad y  está registrada la 
versión de varios historiadores.138 Es de anotar que España se caracteriza por ser una 
zona en la que los terremotos se suceden en largos intervalos de tiempo, por lo que tanto 
la población como las construcciones no han desarrollado una cultura sísmica; sin 
embargo, la tradición musulmana si manejó y desarrolló técnicas antisísmicas, que se 
plasmaron en las formas implantadas en las edificaciones coloniales como veremos más 
adelante. En las estructuras históricas, la configuración es casi  la única herramienta de 
                                                            
135 Configuración y diseño sísmico. Arnold y Reithermann 
136 Ibídem 
137 Sismicidad en España, Universidad de Navarra 
138  entre  los que  se  encuentran:.  José Galvis Rodríguez;  Fernán Pérez de Guzmán; Alvar García de  Santa 
María; Alonso Barrantes Maldonado; Lafuente Alcántara; Fernán Gómez de Cibdadrreal; Jerónimo Münzer ; 
Ibn Asim, autor musulmán 
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diseño sísmico con que se contaba.139 Estos edificios han sobrevivido, (a pesar de no 
contar con materiales que trabajen a tensión) a través de la configuración, con formas que 
reducen las cargas sísmicas y el empleo de materiales compresivos, o que trabajan bien a 
compresión, lo que  ha permitido  que las fuerzas de tensión, cortantes y de volteo se 
reduzcan en gran medida. Este principio rigió también las edificaciones concebidas en La 
Colonia e  implantadas en La Nueva Granada. 
A continuación se muestran los aspectos que permitieron que  algunos edificios 
monumentales  a  través de la historia hayan sobrevivido a los embates de varios 
terremotos y cuya configuración es el soporte de su adecuada respuesta a sismos y a las 
fuerzas de tensión, y cortantes que se generan en la eventualidad de un sismo. 
                                                            
139 Configuración y diseño sísmico. Arnold y Reithermann Fuente: Configuración y diseño sísmico, Arnold y 
Reithermann, p. 190; Ingeniería estructural de edificios históricos. Roberto Meli. p. 4, Alex Barbat. El riesgo 
sísmico en el diseño de edificios, p. 52. 
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Cuadro 2. Configuración y respuesta a sismo en algunos edificios monumentales 
Nombre 
Edificación
Época 
Construcción
Configuración
Medidas  Anti  Sísmicas
Partenón de 
Atenas
años  447 y 
432 AC
1) Mejoramiento de la ducti l idad “a priori” de la mampostería en mármol, mediante
grapas metálicas selladas con plomo, para fijar entre si las piezas de mármol. De
esta forma la columnata (con su entablado) se comporta de forma solidaria con el
muro de la nave, durante la acción sísmica. Este comportamiento ha resultado
satisfactorio durante 25 siglos  gracias  a la similitud entre sus  masas.
2) Se colocó mampostería dúcti l solamente en la parte inferior de los muros,
realizando una absorción de energía en la parte más  solicitada por los  sismos.
3) A lo largo de las  fachadas  laterales  del  templo las  piezas  de mármol, que cubren el  
espacio entre las columnas y el muro están conectadas mediante uniones especiales
con hierro. 
Panteón 
Romano
118 ‐128 DC
1) Aligeramiento del  muro cil índrico mediante nichos. 
2) Para aligerar peso de la cúpula, además de la mencionada reducción del grosor
con la altura, se dispuso en su parte inferior 140 casetones.
3) Se util izó en el hormigón de la parte superior materiales de menor peso como
piedra pómez y toba volcánica.
4) Se usaron dos sistemas de nervaduras de ladri l los de la cúpula, uno exterior y
otro interior cuyo propósito es el de asegurar una distribución uniforme de las
tensiones, así como asentamientos  iguales  en el  hormigón.
Santa Sofia de 
Constantinopla
532 y 573 DC
1) Capas de mortero que usualmente superaban el tamaño del ladri l lo, lo que
permitía una mayor deformabilidad y un módulo de elasticidad más bajo del
material , adquiriendo alta ducti l idad apropiadad para zonas  de alto riesgo sísmico.
2) Inclusión en la mamposteria de cinturones de piedra y entre dichas piedras
colocaban placas de plomo que fi jaban mediante grapas metálicas. Esto, le confería
a esta mampostería Bizantina, una capacidad de ducti l idad, aún mayor.
3) Enormes contrafuertes absorben el empuje por dos lados y dos medios domos los
resisten en los otros dos extremos. El volumen y la masa del edificio se incrementan
hacia la base, repartiendo eficazmente la resistencia lateral  y vertical.
 
 
2.6 INFLUENCIA DE LA CONFIGURACIÓN SOBRE EL 
COMPORTAMIENTO SÍSMICO140 
La configuración, por definición, se entiende como la forma del conjunto del edificio, en 
relación a su tamaño, naturaleza y localización de los elementos resistentes y no 
estructurales dentro de él. El edificio no constituye un bloque homogéneo, sino un 
conjunto de partes, las cuales reciben fuerzas horizontales y verticales de las partes 
adyacentes a través de las juntas o uniones entre las partes que conforman el edificio. 
                                                            
140 Configuración y diseño sísmico de edificios. Arnold y  Reitherman, Página 61 
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Debido a que el edificio no es un bloque homogéneo, el movimiento del suelo afectará 
diferentes partes de éste a intervalos diferentes y así puede inducir torsión o movimiento 
incompatible incluso en un edificio geométricamente simétrico. El  edificio, constituido por 
partes y conexiones, tendrá diferentes resistencias y rigideces en distintos lugares. 
Vitrubio en su compendio de los Diez Libros de Arquitectura dice141: “El edificio consta de 
tres cosas: solidez, comodidad y belleza, circunstancias  que le da la Arquitectura por 
medio de la ordenación y disposición de las partes que le componen, las que regla con 
aquella justa proporción que piden el decoro y economía, de aquí resulta que la 
arquitectura tiene ocho partes; solidez, comodidad, belleza, ordenación, disposición, 
proporción, decoro y economía.” 
La ordenación es la que hace que todas las partes del edificio tengan el tamaño o 
capacidad conveniente, ya sea considerando a cada una de por sí, o con respecto a la 
proporción de toda la obra. 
La disposición consiste en la oportuna colocación y el agradable conjunto de todas las 
partes del edificio según la calidad de cada una .La ordenación es respectiva al tamaño, 
así como la disposición es respectiva a la figura  y a la situación, que son dos cosas 
comprendidas bajo la palabra cualidad que atribuye VITRUBIO a la disposición, y que 
opone a la cuantidad que pertenece a la ordenación. 
La proporción, que también se llama eurithmia, es la que forma el conjunto de todas las 
partes de la obra y le da un hermoso aspecto cuando la altura corresponde a su ancho y 
éste a su largo, teniendo el todo su justa medida. 
La regularidad, se estipula como la observancia de las leyes establecidas para las 
proporciones por parte de los miembros arquitectónicos. La observancia de estas leyes 
produce una hermosura agradable, que estiman mucho estas proporciones por dos 
motivos: el primero, porque su mayor parte se funda en la razón; la cual pide que las 
partes inferiores y que sostienen sean más fuertes que las superiores sostenidas. El otro 
motivo, es la preocupación de la hermosura de las cosas. La hermosura de los edificios, 
                                                            
141 Compendio de los diez libros de Arquitectura de Virtrubio por Claudio Perrault 
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consiste en la proporción de tres miembros principales, que son las columnas, los 
frontispicios, y los jambages, guarniciones o cercos de puertas y ventanas.142 
Lo anterior, tan bellamente expresado por Vitrubio.son factores que conforman los 
aspectos relevantes de la configuración de un edificio , que representaron las formas 
espaciales de las edificaciones  concebidas durante tres milenios de historia de la 
civilización y que los resume Arnold Reithermann 143 así : 
La escala, la altura, el tamaño horizontal, la proporción, la simetría, la distribución y 
concentración, la densidad de la estructura en planta, las esquinas, la resistencia 
perimetral, y la redundancia.  
- LA ESCALA 
A menor peso menor inercia. En un edificio mayor, la violación de los principios básicos 
de distribución y proporción implica un costo alto, a medida que crecen las fuerzas, no se 
puede confiar en el buen funcionamiento como en el caso de un edificio equivalente de 
mejor configuración, esto no quiere decir que los edificios pequeños no tengan 
inconvenientes significativos. A medida que aumenta el tamaño absoluto de una 
estructura, decrece el número de alternativas para su solución estructural. 
La resistencia de una estructura depende de su sección superficial que es función 
cuadrática de la dimensión lineal. Así pues, cuando aumenta la altura o la longitud (a los 
efectos son equivalentes), la sección superficial aumenta de acuerdo con la siguiente 
fórmula: 
S = a x L2 Donde: S = superficie,  L = longitud, a = coeficiente. 
 
                                                            
142 Compendio de los diez libros de Arquitectura de Vitrubio por Claudio Perrault, Páginas 66 y 67 
 
143 Configuración y diseño sísmico de edificios. Arnold y  Reitherman,  
143 Compendio de los diez libros de Arquitectura de Virtrubio por Claudio Perrault 
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Por otro lado, la masa, como es proporcional a su volumen, es función cúbica de su 
dimensión lineal (longitud, por ejemplo). Esto es: 
W = a’ x L3 Donde: W = masa,  L = longitud,  a’ =coeficiente 
 
Por consideraciones estrictamente geométricas, y tal y como puede derivarse de las dos 
ecuaciones anteriores, cuando aumenta la dimensión lineal, la masa aumenta en mayor 
medida que la resistencia de sus elementos. Así pues, cuando aumenta el tamaño de un 
edificio, para que la resistencia de los elementos que lo conforman aumente en la misma 
medida que la masa, estos han de ser, en proporción, cada vez más gruesos.144Este 
principio se aplicó en las edificaciones coloniales con la relación de ancho de muros y la 
altura de estos. 
La misma analogía se puede repetir, para comprender el problema, simplificando el caso 
al de un cubo de un material arbitrario. Si se duplica el tamaño del cubo, el volumen se 
incrementa por un factor ocho, y suponiendo que cuenta con una densidad constante, el 
área aumenta por un factor cuatro. 
Ahora bien, la habilidad de objetos sólidos como las barras de acero y la madera para 
soportar pesos sobre ellos es proporcional al área transversal del objeto. Por ejemplo, si 
se dobla el área transversal de una pata de madera se duplica el peso que puede 
soportar.145 
 
LA ALTURA 
A  medida que un edificio se hace más alto, por lo general aumenta su periodo, y ello 
implica un cambio del nivel de respuesta y magnitud de las fuerzas. 
                                                            
144 http://blogs.elcorreo.com/animaladas/tags/huesos 
145 http://www.iac.es/galeria/hcastane/cine/Them.htm 
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El periodo de un edificio146 no es solamente una función de su altura, sino también de 
factores como la relación entre altura  y ancho, alturas de los pisos, tipos de materiales, y 
sistemas estructurales y la cantidad y distribución de masa. 
Hasta 1964, se había impuesto un límite máximo de 30 metros para Japón; hasta 1957 
para Los Ángeles de 45 metros o 13 pisos, y de 24 y luego 30 metros para San Francisco; 
sin embargo, muy raras veces la altura por si sola constituye una variable que se deba 
controlar para atenuar el problema sísmico. Muchos ingenieros tienen más reticencia 
sobre el comportamiento de edificios de mediana altura. De 5 a 15 pisos, (de 15 metros a 
45 metros de altura).En las edificaciones coloniales, difícilmente se superan los 15 metros 
de altura, lo que contribuye a un mejor comportamiento. 
 
TAMAÑO HORIZONTAL 
Cuando la planta es extremadamente grande, incluso si es una forma sencilla y simétrica, 
el edificio puede tener dificultad para responder como una unidad a las vibraciones 
sísmicas. Al respecto, S Polyakov anota147: 
(…) como la propagación de las ondas sísmicas no es instantánea sino que tiene una 
velocidad final que depende de la densidad del suelo y de las características de los 
elementos estructurales, las diversas partes de la base del edificio a todo lo largo de 
este vibran asincrónicamente con aceleraciones diferentes, causando esfuerzos 
longitudinales de tensión-compresión y desplazamientos horizontales adicionales. 
A menos que haya numerosos elementos interiores resistentes a fuerzas laterales, por lo 
general los edificios de planta grande imponen severos requerimientos sobre sus 
diafragmas. 
                                                            
146 período propio de una vibración: Para un cuerpo sujeto a una vibración, tiempo requerido para dar una 
oscilación en la dirección que se está considerando; una estructura rígida tiende a oscilar rápidamente y con 
un período de vibración  corto,( esto es propio de  las edificaciones  coloniales  ) mientras que una  flexible 
tiende a oscilar más lentamente y su período es más largo. 
147 S.Polyakov. artículo publicado en 1974 
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PROPORCIÓN 
Las proporciones de un edificio son más importantes que su tamaño absoluto, en el 
diseño sísmico. “Cuanto más esbelto sea un edificio, peores serán los efectos de volteo 
de un sismo, y mayores los esfuerzos sísmicos en las columnas exteriores, en especial 
las fuerzas de compresión por volteo, las cuales pueden ser difíciles de manejar.”148 
Dowrick sugiere que se procure  limitar la relación altura/anchura a 3 o 4. En este sentido, 
los edificios coloniales presentan en general proporciones que mejoran su 
comportamiento. 
El equivalente en planta de la relación altura/anchura es la relación de aspecto; las formas 
largas y esbeltas son inconvenientes. Si el contraventeo, está localizado solo en la 
periferia, la dirección longitudinal será muy rígida, pero la dirección transversal, teniendo 
solo dos muros o marcos en los extremos, muy separados entre sí, será muy flexible. El 
diafragma debe salvar una gran distancia y actuará como una viga larga y esbelta. 
El grosor de los muros es muy importante en el comportamiento de una edificación de 
adobe. Los muros moderados o gruesos se definen aquí en términos de la esbeltez de 
sus paredes o como la relación entre la altura y el grosor (SL) de los mismos: 
• Muro grueso: SL < 6 
• Muro moderado: SL = 6–8 
• Muro delgado: SL > 8 
 
Los muros delgados de adobe pueden convertirse en inestables rápidamente tras la 
aparición inicial de grietas en los mismos. Sin embargo, una construcción de adobe con 
muros gruesos seguirá conservando un gran margen de estabilidad aun después de que 
hayan aparecido las primeras grietas. 
                                                            
148 Dowrick. Página 68, Configuración y diseño sísmico de edificios. Arnold y Reithermann 
46 
Una edificación de adobe deberá pasar por muchas modificaciones en sus características 
dinámicas y sufrir desplazamientos mucho mayores que los que se generen por la 
fisuración inicial, antes de convertirse en una edificación inestable.149 
Generalmente los edificios de un piso son más rígidos en el sentido transversal más corto, 
mientras que la rigidez de estructuras de más de un piso es casi igual en los dos sentidos. 
El sentido longitudinal de un edificio de una sola planta  es, por tanto, más crítico respecto 
a los efectos espectrales de sismos. 
Los diafragmas largos y angostos tienden a tener periodos que “sintonizan “con la parte 
más crítica del espectro sísmico. Estos elementos no solo están sujetos a daño, sino que 
sus reacciones afectan partes adyacentes, como los muros de apoyo.150 
 
SIMETRÍA 
Un edificio es simétrico respecto a dos ejes en planta si su geometría es idéntica en 
cualquiera de los lados de cualquiera de los ejes que se estén considerando. Un edificio 
puede ser simétrico respecto a un eje. 
La simetría estructural significa que el centro de masa y el centro de resistencia están 
localizados en el mismo punto. Puede haber simetría en la elevación, pero tiene menor 
significación dinámica que la simetría de planta. 
De cualquier forma, las formas simétricas son preferibles a aquellas que no lo son, porque 
en términos geométricos, la asimetría tiende a producir excentricidad entre el centro de 
masa y el centro de rigidez y por tanto provocará torsión. 
La excentricidad se puede deber a causas no geométricas, por ejemplo, variaciones en la 
distribución de peso, pero la asimetría provocará casi inevitablemente torsión. Por otra 
parte, la asimetría, tiende a concentrar esfuerzos, por ello la concentración de esfuerzos 
                                                            
149   Guía Getty.  Página  50. Guias de planeamiento e  ingenieria para  la  estabilizacion  sismo  resistente de 
estructuras  historicas  de  adobe  E.  leroy  ;  Edna  E.    Kimbro  ;  William  S.  Ginell.  The  Getty  Conservation 
Institute. 
150 Configuración y diseño sísmico de edificios. Arnold y  Reitherman, Página 70 
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en una esquina es mayor. Sin embargo, un edificio con esquinas interiores no es 
necesariamente asimétrico pero sí irregular, de forma que “la simetría por sí sola no es 
suficiente y solo cuando se combina con la sencillez  es que las formas geométricas 
tienden a eliminar la concentración de esfuerzos”. 
En un edificio que parece o es asimétrico, es necesario proveeerlo de  sistemas 
resistentes de tal manera que el edificio actúe dinámicamente de un modo simétrico, y se 
reduzca al mínimo la probabilidad de una torsión significativa (Juntas de separación 
sísmica). 
 
DISTRIBUCIÓN Y CONCENTRACIÓN 
Cuando hay varios o muchos elementos que proporcionan resistencia y uno de ellos 
empieza a fallar, habrá otros elementos que proporcionen la resistencia necesaria, por lo 
que hay una desventaja en las configuraciones que concentran fuerzas sísmicas, ya que 
acumulan fuerzas ascendentemente más grandes que son resistidas por un número de 
elementos menor. 
Por lo anterior, la distribución de carga entre varios elementos resistentes es un principio 
válido para el diseño sísmico. En las edificaciones coloniales, la distribución de cargas es 
solidaria y distribuida a lo largo y ancho de todos sus elementos murarios; La arquitectura 
y la estructura forman una simbiosis que las articula de manera compacta. El sistema 
murario trabaja solidariamente con la carga recibida. 
 
DENSIDAD DE LA ESTRUCTURA EN PLANTA 
El tamaño y la densidad de los elementos estructurales en los edificios patrimoniales son 
de manera sorprendente mayores a la de los edificios actuales. Se requiere que la planta 
inferior soporte su propia carga lateral además de las fuerzas cortantes de los pisos 
superiores, lo cual es análogo a la acumulación hacia debajo de las cargas de gravedad. 
La mayor cantidad de elementos resistentes en la base, donde más se necesitan, 
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garantiza un mejor comportamiento sísmico. Este es el caso de las edificaciones 
coloniales. 
La densidad de la estructura en planta, a nivel del terreno, se define como el área total de 
todos los elementos estructurales verticales (muros, contrafuertes, pies derechos, 
columnas) dividida entre el área neta del piso. Los edificios contemporáneos presentan 
una densidad del 1% al 3% muy bajas con respecto a las edificaciones antiguas  que 
pueden llegar al 50% (ej. Taj Mahal), la catedral de San Pedro es del 25%, para Santa 
Sofía, el Panteón y el Partenón es del 20%. 
Otro factor que incide es la relación de aberturas del muro, “una relación de aberturas en 
muros exteriores de más de 40% causa daño en los muros y relaciones de muro/piso 
menores de 25 cm/m2 ha  dado como resultado daños severos. Este aspecto  debe 
analizarse cuidadosamente en cada caso , para establecer vulnerabilidades del sistema 
murario que afecten el comportamiento del edificio. 
El sistema de contra venteo o resistencia lateral  puede relacionarse con la longitud del 
muro  y el área de piso se debe correlacionar con la masa del edificio y por tanto con su 
carga. 
La distribución simétrica o no de los muros, las propiedades de los materiales, las 
conexiones  y el diafragma o la inexistencia de este pueden afectar el comportamiento 
sísmico pero la relación básica entre longitud de muro y área de piso, combinada con su 
sencillez es un factor muy importante en el buen comportamiento de la edificación. 
 
ESQUINAS 
Un movimiento en forma diagonal puede provocar esfuerzos menores en el resto de la 
estructura, pero en las esquinas puede forzarlas en mayor medida  que un movimiento a 
lo largo de los ejes principales; es en las esquinas de un edificio donde la deflexión de un 
muro en un plano debe interactuar con la deflexión incompatible de un muro en un plano 
perpendicular. 
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La esquina interior es una característica común de la configuración que en planta asume 
la forma de L, T, U, H, +, o una combinación de estas formas, y que son comunes en las 
edificaciones coloniales como casas domesticas, claustros y casas de hacienda, las 
cuales permiten distribuir áreas, proporcionando habitaciones en el perímetro con acceso 
de aire y luz. 
Estas formas plantean dos problemas:  
i) Se pueden producir variaciones de rigidez y por tanto, movimientos diferenciales 
entre diversas partes del edificio, provocando una concentración local de esfuerzos en 
la esquina entrante. 
ii) El segundo problema de estas formas es la torsión, que se produce porque el 
centro de masa y el centro de rigidez, no pueden coincidir geométricamente para todas 
las posibles direcciones de un sismo, lo que provoca rotación. 
A causa de sus orientaciones diferentes, las dos alas de un edificio se moverán en formas 
distintas cuando se vean sujetas a la acción del sismo, produciéndose daño en su unión. 
 
RESISTENCIA PERIMETRAL 
Para resistir la torsión en un edificio simétrico, con el centro de giro situado exactamente 
en el centro geométrico, cuanto más distante del centro se coloque el elemento resistente, 
mayor será el brazo de palanca respecto al cual actúe, y por tanto, mayor será el 
momento resistente que pueda generar, esto quiere decir, que geométricamente, la 
distribución más eficiente es la circular, ya que tendría igual capacidad resistente en todas 
direcciones reduciendo al mínimo el máximo evento negativo que se pudiera presentar. La 
existencia de miembros resistentes en el perímetro  es un factor importante en la 
respuesta sísmica. 
En el comportamiento sísmico de un edificio influye fuertemente la naturaleza del diseño 
del perímetro. Si existe una variación de resistencia y rigidez alrededor del perímetro, el 
centro de masa  coincidirá con el centro de resistencia  y las fuerzas de torsión tenderán a 
causar rotación del edificio  respecto al centro de resistencia. 
50 
 
REDUNDANCIA 
El factor de redundancia mide la capacidad de incursionar la estructura en el rango no 
lineal. La capacidad de una estructura en redistribuir las cargas de los elementos con 
mayor solicitación a los elementos con menor solicitación. 
Se evalúa como la relación entre el cortante basal máximo con respecto al cortante basal 
cuando se forma la primera articulación plástica. 
Con esta definición el factor de redundancia será siempre mayor que la unidad. Los 
miembros redundantes son elementos estructurales  que en condiciones normales de 
diseño no desempeñan una función estructural o están sub- esforzados  con respecto a 
su resistencia, pero que son capaces de resistir fuerzas laterales, sí es necesario, son un 
factor de seguridad donde hay incertidumbres analíticas en el diseño151.Considerando que 
la estructura de las edificaciones coloniales es solidaria con todos sus elementos , ya que 
no hay elementos puntuales que se conciban para recibir cargas ( como pórticos de 
concreto , por ejemplo),se considera que el sistema estructural colonial es redundante. 
 
COLINDANCIA 
Consiste en la localización del edificio en relación con las estructuras adyacentes o 
cercanas, que tienen una incidencia directa en el comportamiento estructural del edificio. 
Se trata del impacto del entorno sobre la edificación y de la edificación sobre el entorno 
mismo. Un ejemplo de colindancia es la ubicación del edificio de la biblioteca Luis Angel 
Arango, cuya colindancia está dentro del entorno del barrio La  Candelaria, patrimonial y 
estructuralmente diseñado en la época de la Colonia. 
Sobre este factor se hablará con mayor detalle en el capítulo EL LUGAR, del presente 
documento y representa un aspecto singular para cada edificio.. 
                                                            
151  Adaptado  de:  http://www.puenteaguarico.com/doc/factor‐de‐redundancia‐en‐edificios‐de‐dos‐y‐tres‐
vanos‐de‐hormigon‐armado.pdf 
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Figura 7. Ejemplo de Colindancia, Biblioteca Luis Ángel Arango (Bogotá; D. C.) 
  
 
2.8 SINTESIS DE FACTORES RELACIONADOS CON LA FORMA 
Estos factores relacionados con la forma, que tienen una incidencia preponderante en el 
comportamiento estructural de la edificación, pueden resumirse para la arquitectura 
colonial, con una aproximación a su valoración, tal como se presentan en el siguiente 
cuadro. 
 
Cuadro 3. Compendio de factores de forma que inciden en el comportamiento sísmico de las edificaciones 
coloniales 
Factores que inciden en el 
comportamiento sísmico 
Arquitectura Colonial 
Escala  Relaciones de esbeltez adecuadas que mejoran el 
comportamiento sísmico 
Altura  Alturas no mayores de 15 metros. 
Tamaño Horizontal  En general hay proporción con relación a la altura. No son 
edificaciones de gran esbeltez. 
Proporción  Hay una relación acorde entre la relación largo‐ancho‐ altura, 
de forma que no hay edificaciones puntualmente esbeltas. Se 
debe estudiar con cuidado los aspectos puntuales como 
espadañas, cúpulas,  torres, y balcones, etc. 
Esquinas  En este sentido hay vulnerabilidad, mayor o menor según la 
concepción de la planta. En capillas e iglesias es menor que 
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en casas y claustros. 
Densidad  Hay buena densidad de planta , por el espesor de muros . 
Resistencia perimetral  Los muros de cerramiento son de buen grosor .Es alta. 
Redundancia  Todo el sistema murario es solidario 
Colindancia  Singular para cada caso 
 
En esencia, como se ha mostrado en este capítulo, la forma es un factor relevante para el 
buen comportamiento de  la estructura de las edificaciones coloniales y no coloniales. 
Específicamente para el caso de las coloniales, se ha encontrado que LA FORMA es un 
factor primordial que le aporta el componente más importante para favorecer el 
comportamiento estructural y sísmico de estas edificaciones   
Figura 8. Ejes relevantes de la configuración de la forma en la época colonial 
FORMA Y SISMO 
 
FORMA Y SIMBOLO  FORMA Y USO 
 
 
En la época de la colonia, LA FORMA fué concebida desde estas tres perspectivas: 
simbolo,uso y sismo o resistencia del edificio El símbolo, necesariamente hace alusión a 
las dinámicas culturales, representando su forma un elemento de atracción cargado de 
significado en su época y, en la actualidad, es un reflejo histórico de las carácterísticas 
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culturales de la comunidad que concibió la edificación. El uso, se refiere a la 
funcionalidad, y que también es un aspecto cultural, no sólo en el pasado, sino en el 
presente, que caracterizó las edificaciones como capillas, iglesias, claustros, y casas. En 
contraste, el sismo, o la resistencia estructural del edificio  hace alusión a los principales 
rasgos de carácter “tecnológico” asociados a LA FORMA, que le han proporcionado al 
edificio la posibilidad de sostener su estructura en el tiempo, soportando además los 
movimientos sismicos de la tierra de diferentes magnitudes. 
Se resaltan estos tres aspectos como un sistema integrado, con la intención de afirmar 
contundentemente, que LA FORMA no es un aspecto gratuito ni exclusivamente estético 
o simbólico, sino que constituye uno de los pilares en el método constructivo de los 
edificios de la colonia y que representa cerca de tres milenios, es decir, tres mil años, en 
los que el hombre concibió sus edificaciones, con formas que le garantizaron su 
permanencia. 
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3. EL MATERIAL 
“Entonces Jehová Dios formó al hombre del  
polvo de la tierra, y sopló en su nariz aliento de vida, 
y fue el hombre un ser viviente” 
Génesis, 2, 7 
 
Los materiales usados en la construcción de LAS FORMAS en las que la Cultura encontró 
la manera de proteger la vida humana y regular los vínculos sociales,152 durante el periodo 
Colonial fueron del orden Natural; es decir, los materiales que brindaba EL LUGAR eran 
usados para realizar las construcciones, sin intervención distinta de ser extraído y sin 
someter a cocción, únicamente a través de compactación manual, como se verá 
detalladamente en las técnicas constructivas de la Colonia, en las que no se incluye la 
técnica del ladrillo cocido y/o piedra y diferentes combinaciones de estos que también se 
usaron pero que no se encuentran dentro del alcance de este trabajo. 
De los materiales que brindaba EL LUGAR, la tierra era el principal insumo, pues de ella 
se configuraba la estructura bien sea a través de adobes, bloques de tierra de un tamaño 
manual prismático que variaba; de tapia pisada, otro bloque de tierra pero de tamaño 
mayor, compactado con pisón manual; o el que venía usando la Cultura indígena, 
conocido como bahareque, mezcla entre madera flexible y  tierra. 
La técnica de construir con tierra para los conquistadores y conquistados no fue una 
novedad; a los Europeos le era familiar por que habían heredado técnicas árabes y 
mediterráneas que decantaron durante siglos y los grupos indígenas contaban con amplia 
experiencia en el uso del suelo o la tierra como material de construcción.153 
                                                            
152 “La palabra “cultura” designa toda la suma de operaciones y normas que distancian nuestra vida de la de 
nuestros antepasados animales, y que sirven a dos fines: la protección del ser humano frente a la naturaleza 
y  la regulación de  los vínculos recíprocos entre  los hombres.”152. Sigmund. Freud. El malestar en  la Cultura. 
Obras Completas. Amorrortu editores .1927‐1931. 
153 Eduardo Campo Pantoja. Pasto: Arquitectura‐procesos constructivos en tierra. Fondo mixto de Cultura. 
Nariño 
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Esta implementación de la técnica de bahareque, adobes y  tapia pisada  se fue dando en 
la medida que se gestaron los LUGARES donde se implantaron las distintas fundaciones 
de la Colonia. Pero la técnica de la tapia pisada  se instaló definitivamente cuando Felipe 
II, en sus ordenanzas de 1567  dice  "que los encomenderos hiciesen sus casas de 
piedra, argamasa o tapiería"154 dándole a las casas principales (de los encomenderos) la 
categoría de ser hechas en piedra, argamasa o tapiería. Ante esta expresión, surgen 
preguntas: ¿las casas de los encomenderos se recomendaba realizarlas en piedra 
adherida con argamasa,155 o en tapia? y entonces la tapia no se pañetaba? ¿Al parecer 
fueron las casas en tapia, las que primaron en la colonia de esta región 
 
3.3 LAS TECNICAS CONSTRUCTIVAS CON TIERRA 
Las principales técnicas conocidas para la utilización de la tierra, específicamente en la 
época colonia, son el Adobe, el Bahareque y la Tapia Pisada. A continuación se 
presentan los principales aspectos asociados al uso de este material para las técnicas de 
tapia y adobe. 
LA TAPIERIA O TAPIA PISADA 
La Tapia Pisada, labor en la cual se destacaron por siglos, los pueblos árabes y en 
España los moros, ha mostrado importantes resultados derivados de su implementación 
en Colombia; ya que se pueden evaluar en la actualidad cuando pueden fecharse muchas 
                                                            
154Jaime Salcedo Salcedo. Urbanismo Hispanoamericano siglos XVI.XVII y XVIII. El modelo urbano aplicado a 
la América española, su génesis y su desarrollo teórico y práctico 
155 Se encuentra que  la palabra   “argamasa”  tiene diferentes  significados: mezcla de cal, arena y agua; o 
según lo define Ignacio Garate Rojas " parece averse  dicho quasi arguilla, masa de la tierra arzilla, que como 
tenemos dicho en su lugar, es una tierra blanquecina como lo insinua su nombre, terra alba y el barro della 
es pegajoso y tenaz; y así los alfabareros hacen los vasos della, pues están mezclados con piedra menuda y 
guijarrillos. Hace una obra muy fuerte y perpetua que han quedado de mil y quinientos y dos mil años tras, 
que son desta argamasa. Hay un lugar en el obispado de Cuenca que se llama Argamasilla.”  
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tapias, con algo más de cuatro siglos sin sufrir desperfectos, ni haber sido afectados por 
los sismos producidos en este amplio período de tiempo.156 
Esta técnica de construcción tiene orígenes muy antiguos. Ya Plinio en su Historia Natural 
la  menciona, definiéndola como la técnica de fabricación de muros de tierra con auxilio de 
dos tableros de madera que se llaman tapiales. Se encuentra basada en la compactación 
manual de la tierra que se vierte entre los dos tableros, cuya separación será igual al 
espesor del muro que se está construyendo.  
Durante los siglos XVI, XVII, XVIII, y primera mitad del siglo XIX, la tapia pisada es la 
técnica más popular para la fabricación de muros, junto a la técnica de adobe, lo que 
repercutió en la realización de infinidad de iglesias, casas y haciendas del periodo 
colonial. Finalmente con la incursión de la revolución industrial, la llegada del cemento, el 
uso de ladrillo cocido, el hierro, el vidrio, entre otros materiales, se fue engranando y 
tejiendo en la cultura otra manera de construir, no solo en materiales, sino en formas y 
concepciones. 
En los siglos XVII y XVIII, la tapia pisada se convierte en el material popular en Colombia, 
utilizándose en los muros de templos, casas y haciendas.157 “Recuérdese que la 
aceptación  de nuevos sistemas constructivos venía siendo recomendada  desde la 
aparición del primer periódico colombiano”158. 
En la literatura sobre el tema, existen clasificaciones de la tapia  que han sido realizadas 
especialmente en  España159. A continuación se mencionan como referencia, anotando 
que en Colombia no se ha realizado un inventario de “estilos de Tapia” aunque parece 
haberlos muy diversos. 
- La tapia real: se mejora la calidad de la tierra añadiéndole cal, bien en forma de árido 
o en lechada entre las diferentes capas o longadas de cada cajón.  
                                                            
156 Alberto Corradine Angulo. Historia de  la arquitectura colombiana. Volumen Colonia. 1538.1850. Escala 
Ltda. 
157 Clara Eugenia Sánchez Gama. La arquitectura de  tierra en Colombia, procesos y  culturas constructivas 
.Apuntes Volumen 20 Número 2. Pontificia Universidad javeriana. 
158 Alberto Corradine Angulo. Historia de  la arquitectura colombiana. Volumen Colonia. 1538.1850. Escala 
Ltda. 
159 http://www.albaplataenequal.org/doc/doc173.pdf en este link se puede observar la ficha de catalogación 
de técnicas tradicionales de construcción de la Unión Europea. 
57 
- La tapia acerada: el cajón-molde se reviste en su interior de cal en pasta en forma 
continua.  
- Tapia calicostrada: va revestida con costra de cal,  y no cal y castrada. 
- Tapia ordinaria: es la que no contiene cal. 
CONFIGURACIÓN DEL TAPIAL 
Las dimensiones típicas de un tapial son 15 pies de largo x 3 pies y 4 pulgadas de alto 
con el ancho en función de la tarea constructiva en esta región ( 4.5 mts x2 mts x--). Los 
elementos de un tapial son160: 
- Apilastrado: Muro aparejado con resalto de pilastras 
- Pilastra: Pilar con escaso grosor o columna rectangular que sobresale ligeramente del 
muro. 
- Verdugadas: Hilada de ladrillos tirada horizontalmente en una fábrica de mampostería 
Las dimensiones del tapial que dan forma al bloque de tierra, llamado  comúnmente tarea,  
variaban de  acuerdo a la región y a la tipología y ergonomía de las razas de cada región, 
ya que cada región tenía su propio pie, su vara, su pulgada o su codo, generalmente 
basados no en el 10, como hace el sistema decimal, sino en el 12, más flexible, que 
permite dividir por 2, 3, 4 y 6. 
En comparación con técnicas en las que el barro se utiliza en un estado más húmedo, la  
técnica del tapial brinda una retracción mucho más baja y una mayor resistencia. La 
ventaja en relación a las técnicas de construcción con adobe, es que las construcciones 
de tapial son monolíticas y por lo tanto poseen una mayor estabilidad. 
En  los  encofrados  tradicionales,  los  tablones paralelos   separados   se   unen  por   
medio de travesaño  que atraviesa el muro, estos al desmoldar el   elemento   dejan  
                                                            
160 Sarmiento, Juan Manual. Manual de materiales y técnicas constructivas tradicionales URB Al – ArchadiAE. 
Cortesía de.  Capitulo Centro histórico de Coria, Extremadur . España 
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espacios  vacíos  que posteriormente deben ser rellenados. La siguiente figura muestra 
modelos de encofrados tradicionales para muros de tapia. 
 
Figura 9. Modelos de encofrados tradicionales para muros de Tapia 
 
Fuente: Minke (2001), Encofrados para Tapial 
Existen muchas maneras de realizar muros de tapial, aunque la diferencia básica entre 
cada método está en función de las características de la cimbra o encofrado que se 
utiliza. Normalmente estos moldes en América, hechos de madera mediante tablones 
reforzados con barrotes, miden entre 1,5 y 2,5 metros de largo por entre 80 y 100 
centímetros de alto y 0,45 a 1,0 metros de ancho dependiendo del ancho del muro; pero 
como mínimo de 45 centímetros para que quepa una persona en el proceso de 
compactación; estas dimensiones varían de acuerdo a cada región.161 
De acuerdo a la manera de soportar y desplazar las cimbras se puede clasificar el 
procedimiento de construcción en dos162: 
                                                            
161 Luis Fernando Guerrero Baca. Arquitectura en tierra. Hacia  la recuperación de una cultura constructiva. 
Revista Apuntes. Volumen 20 número 2.Pontificia Universidad Javeriana. 
162     Lacouture, et. al., Estudios de vulnerabilidad sísmica….Revista Apuntes Volumen 20 No 2.Universidad 
javeriana . 
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i) El primero, las cimbras de fijan mediante una serie de estacas clavadas en el suelo 
que son reforzadas por puntales y horcones atados en la parte superior para evitar su 
separación y con barrotes transversales en el interior con el objeto de mantener un 
grosor uniforme en el muro. 
ii) El segundo, el cajón queda libre para ser desplazado y se soporta por su propio 
peso mediante travesaños a los cimientos o a la hilada de tapias ya terminada. 
Posteriormente, el pisador entra en la cimbra y recibe baldes con tierra que extiende 
con los pies para proceder a compactarla en capas de 15 a 25 cms de altura; es 
importante que los golpes del pisón comiencen en los bordes del muro, al paño de la 
cimbra y continúen hacia su centro procurando una presión homogénea. 
Una vez llena la cimbra, esta se desarma para colocarla a continuación del bloque recién 
concluido para lograr una adecuada unión en las piezas. Verificado el plomo y nivel se 
repite la operación de llenado y compactación por capas, hasta cerrar el perímetro de la 
primera hilada de muros. 
La tapia durante su construcción, debe protegerse  provisionalmente de la lluvia por medio 
de tablas, cartón-cuero, lona, latas, etc.; después queda protegida por el tejado o por las 
albardillas o tejadillos colocados sobre ella. El peor enemigo del tapial es el agua, por ello 
para resguardarlo y evitar su deterioro debe estar cubierto obligadamente en su parte 
superior y en su paramento con yeso, con estuco o mortero de cal y arena, lo cual les da 
consistencia, luego que estén completamente secos, a la vez permite una fácil evacuación 
de la humedad cuando ocasionalmente la recibe163  
La técnica para “armar “concreto es la más similar al proceso de realización de tapia, ya 
que interviene el encofrado de tamaños que varían de acuerdo a lo que se quiera “fundir 
“y se realiza la mezcla con cemento, arena y grava en proporciones que varían de 
acuerdo a la resistencia deseada. Por ejemplo, el concreto de 3000 PSI, equivale a una 
mezcla 1:2:3 (1 de cemento, 2 de arena, 3 de grava). Si asemejamos el suelo o la tierra 
que usamos para la mezcla del tapial como una mezcla de arcilla, arena y grava en 
proporciones distintas; encontraríamos que básicamente se ha reemplazado el elemento 
                                                            
163   Molina Londoño, Luis Fernando. La tierra como material de construcción. El caso de  la tapia. Concurso 
Materiales de construcción. Universidad Nacional de Colombia. Seccional Medellín, 1987. 
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arcilla que cumple las funciones de aglutinante, por el cemento que cumple la misma 
función. Lo anterior, nos permite afirmar que la técnica constructiva conocida como tapia 
es “La Abuela“ del concreto actual.  
Sobre la expresión “que los encomenderos hiciesen sus casas de piedra, argamasa o 
tapiería. Al respecto, Jaime Salcedo comenta164: 
“También yo me hice esa pregunta cuando encontré la ley sobre cómo debían hacer 
sus casas los encomenderos, que no explica lo de casas hechas de argamasa ni 
encontré documentación alguna al respecto ni tratados que lo explicaran. (…) Lo 
que supongo es que se refiere a un sistema de origen romano que se seguía 
usando en España: consiste en levantar delgadas paredes de sillarejos o de ladrillo, 
paralelas y cerradas de la misma manera en los extremos, y rellenar el hueco con 
argamasa (la mezcla de cal, arena y agua, a la que se agregan guijarros o trozos de 
ladrillo para fortalecerla o para economizar argamasa). Es la forma como está 
construido el muro medianero entre el templo el convento de Monguí: sillarejos de 
lado y lado de la pared y el hueco relleno de argamasa con estos agregados. (…)  
La durabilidad de las casas de los encomenderos, no alude en ningún momento a 
sus acabados. Es de suponer que a las tapias les dieran una lechada de cal, o dos, 
como acabado, de la misma manera que las iglesias de los pueblos de indios en 
cuyas condiciones de construcción firmadas con el albañil se estipulaba que en el 
interior se les diera una sola mano de cal como enlucido. En algunos lugares de 
España se usó, en la vivienda, blanquear con cal el interior y las jambas de puertas 
y ventanas, y dejar los paños exteriores sin enlucir.  
El resultado es agradable a la vista. No sé si en Colombia se haya usado también 
ese enlucimiento parcial de las paredes exteriores de las casas, aunque sí, sin 
duda, en las iglesias, cuyos muros laterales solían encontrarse sin pañetar, y en las 
culatas de las casas, que a menudo permiten ver parcialmente cómo está construido 
el muro o, por lo menos, cómo construyeron el muro de la culata.” 
 
                                                            
164 SALCEDO, JAIME: Fragmentos de Entrevista personal concedida a la investigadora, diciembre 2010. 
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EL ADOBE 
Según, Guerrero Baca, el adobe constituye la técnica que mayor nivel de difusión ha 
tenido sobre todo por la posibilidad de prefabricar, almacenar y transportar las piezas para 
su uso posterior. Se sabe de adobes encontrados en el Valle de Casma  en el Perú de 
hace cinco mil años, así como en la Ciudad de Jericó, que datan del octavo milenio antes 
de Cristo. En Egipto, fueron desarrollados en épocas de Ramses II, cuyos depósitos 
construidos en Luxor aún se conservan165. 
La técnica consiste básicamente en el moldeado de bloques de barro de dimensiones que 
varían según la tradición local, que se secan al sol para su posterior uso. La tierra para 
elaborar los adobes se tiene que dejar perfectamente humedecida en el “pisadero” por un 
periodo no menor a dos días e incluso llega a recomendarse dos meses para el proceso 
de fermentación, protegiéndola de la intemperie bajo una cubierta o con una cama de paja 
para conservar su nivel de humedad. 
Este paso de fermentación del barro es fundamental porque garantiza la hidratación de 
todas las partículas de arcilla presentes y su activación como aglomerante. 
Para la elaboración de las piezas se coloca el molde o gavera, previamente humedecido, 
sobre el piso del tendal que ha sido rociado con arena. El barro hidratado y en estado 
plástico se arroja con fuerza dentro del molde y se comprime con las manos repartiéndolo 
perfectamente hacia las esquinas hasta el llenado total. Posteriormente se enrasa la 
superficie con la mano humedecida o con la ayuda de una regla de madera. Finalmente 
se saca la gavera cuidando levantarla verticalmente y con decisión para evitar la 
deformación de las aristas. 
Muchos edificios de la época colonial tenían adobes de 60x45x10 ó 48x24x8, (cms) de 
acuerdo a la disposición o alineación por hiladas que permita un adecuado reparto de 
esfuerzos; uno de ellos es el llamado “en soga“, con las piezas alineadas con su lado 
largo paralelo al muro. 
                                                            
165 Vitrubio  (1986) Los diez  libros de Arquitectura. Traducción directa del Latín de A. Blánquez. Barcelona, 
Iberia. Tomado del articulo Tomado del articulo arquitectura en tierra. Hacia la recuperación de una cultura 
constructiva. Luis Fernando Guerrero Baca. Apuntes  Volumen 20 No 2. Universidad javeriana. 
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Figura 10. Configuración de los muros de adobe 
 SOGA 
GRUESO 
TIZON 
 
Hilada Par
Hilada Impar
Hilada Par
Hilada Impar
 
Fuente: Vitrubio (1986) 
 
Según Baca, este sistema de aparejo en soga, es el menos aconsejable debido a la 
inestabilidad de la estructura como resultado de su relación de esbeltez. Los aparejos 
más recomendables para lograr muros de por lo menos 36 cms de ancho son  “Tizón”, o 
sea con el lado más largo de los adobes perpendicular al desarrollo del muro o en hiladas 
alternas a tizón y doble soga, llamado aparejo americano. 
La forma en que se transmiten los esfuerzos a través de los mampuestos y de las uniones 
entre estos y la posibilidad que genere el sistema de enlazar o amarrar las esquinas  
define al sistema constructivo de mampostería  en el cual es un factor preponderante el 
sistema de aparejo realizado. A ello contribuye enormemente el mortero de junta. 
Las dimensiones, en todo caso, varían de acuerdo al LUGAR. En el Cusco se han 
encontrado piezas de 1.20 metros de largo, mientras que en la huaca de Pando, cerca de 
Lima, se vieron elementos pequeños de solo 15 cms; pero en general se mantiene una 
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proporción entre 1:2 y 1:1.5 entre largo y ancho. El espesor, o mejor la altura del adobe 
nunca inferior a 6 centímetros, crece en menor proporción que las otras medidas, sin 
pasar de 20 centímetros.166 
Clara Eugenia Sánchez167 reseña que las dimensiones del adobe varían entre 36 y 38 
centímetros de largo por 16 y 19 centímetros de ancho con alturas entre 9 y 12 
centímetros; el espesor de muros oscila entre 35 y 40 centímetros hasta 60 centímetros, 
el cual con alturas del muro entre 2.20  a 2.40 metros presenta una relación de esbeltez  
estable entre 1:4 y 1:6 168 
Según Viñuales, es muy importante el revoque, enlucido y encalado de esta mampostería 
ya que de no realizarse las diferentes compactaciones e irregularidades del muro generan 
empozamientos de agua que producen disgregación del material. Así mismo por su 
porosidad, permite el ataque de insectos que en poco tiempo pueden generar estragos, 
además de una esperada erosión eólica. 
Con respecto a las dimensiones globales de los muros de adobe, se encuentran 
espesores que varían entre 40 cm y 1 metro; las alturas de entrepisos son hasta 3.5 
metros y la longitud de los muros es muy variable.  
A diferencia de los otros dos sistemas de tierra, tapia pisada y bahareque, el adobe 
necesita un lugar de almacenamiento, el mayor o menor tiempo de secado dependerá de 
la calidad de la mezcla, las condiciones climáticas y la dimensión del adobe, pero varía 
entre 28 días y hasta dos meses. Este almacenamiento, así como una vez el muro de 
adobe esté construido, requiere una protección adecuada de la lluvia y de la humedad.169 
 
                                                            
166 Graciela María Viñuales. Tecnología y construcción con  tierra. Apuntes   Volumen 20 No 2. Universidad 
javeriana. 
167  . La Arquitectura de  tierra en Colombia, procesos y culturas constructivas. Apuntes Volumen 20 No 2. 
Universidad javeriana. 
168  Tomado  de  Clara  Eugenia  Sánchez.  La  Arquitectura  de  tierra  en  Colombia,  procesos  y  culturas 
constructivas. Apuntes Volumen 20 No 2. Universidad javeriana. 
169 Graciela María Viñuales. Tecnología y construcción con  tierra. Apuntes   Volumen 20 No 2. Universidad 
javeriana. 
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Cuadro 4. Ventajas y desventajas de técnicas constructivas en Tierra (Colombia) 
VENTAJAS  DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Homogeneidad del muro 
Aislamiento térmico y acustico
Necesita un secado completo de los 
muros antes de realizar o entrepisos o 
apoyar la cubierta Menos cantidad  de mano de obra
Necesidad de clima 
relativamente seco para la 
preparación
Realización de un gran espesor en 
una sola operación
Necesita protección contra la lluvia 
durante el periodo de secado
Rapidez de ejecución una vez 
dispuesto el material
Menos homogeneidad que la 
tapia
Ningún parasito en el muro
Necesita más mano de obra y de 
mayor capacidad fisica
necesita menos tiempo de secado que 
la tapia
Necesidad de un buen revoque, si 
no los mampuestos se erosionan.
Ninguna contracción en el secado
Necesita una excelente hermeticidad 
en los cimientos a fin de evitar 
capilaridad
Realización de aberturas e instalación 
d etrabajos de carpinteria en forma 
más sencilla que la tapia
Necesidad de 
almacenamiento
Ningún pudrimiento
las ampliaciones y cambios son dificiles 
de realizar
rapidez de acabado por el revoque ya 
que se realiza cuando los muros ya se 
han aireado
Fragilidad del mampuesto, 
con riesgo de roturas.
Construcción con poca madera
Disminucion de los espacios efectivos 
debido al grosor de los muros Aislamiento térmico y acustico
Disminucion de los espacios 
efectivos debido al grosor de 
los muros
Buena respuesta a los incendios
Se necesita mano de obra de calidad 
en la preparación del encofrado pero 
no en el apisonado
No se necesita lugar de 
almacenamiento
No necesita gran tiempo de curado
Puede quedar sin revoque
Si el terreno de fundación es bueno, 
el desempeño estructural es 
excelente
La durabilidad es equivalente al 
ladrillo y muy superior al adobe 
TAPIA PISADA ADOBE
 
Fuente: Realizado a partir de Graciela María Viñuales. Tecnología y construcción con tierra. Apuntes  
Volumen 20 No 2. Universidad javeriana. 
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Cuadro 5. Técnicas constructivas en Tierra por regiones de Colombia 
 
Fuente: Presentación Encuentro Nacional de Barichara, Santander. Carlos Eduardo Nieto, Octubre 2006. 
 
Como puede apreciarse, la Tapia Pisada es una de las técnicas más comunes en 
Colombia, cubriendo todas las regiones excepto la costa Caribe y Pacífica. Su amplia 
utilización se justifica, si se considera que presenta mayores ventajas respecto a las otras 
técnicas, aunque el bahareque es también usado en el eje cafetero, Antioquia y las costas 
Pacifica y Atlántica. 
Sin embargo, en las construcciones coloniales logra identificarse el empleo de técnicas 
mixtas, en las que la estructura y la base de la edificación se concibe a través de Tapia, 
pero en los extremos y ampliaciones (segundos pisos, por ejemplo), se trabaja con adobe. 
Esto parece justificarse, porque tal vez existía una lectura de las propiedades 
estructurales de la tapia, mientras que el adobe implicaba facilidad en el proceso 
constructivo, al remate de esquinas o de vanos para puertas y ventanas. 
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3.2 LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION 
El término barro, tierra y madera son comunes denominadores en los materiales extraídos 
del suelo. Así, resulta preponderante comprender los elementos fundamentales que 
componen el suelo. En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la 
líquida  y la gaseosa: La fase sólida está formada por las partículas minerales del suelo, la 
líquida por el agua y la gaseosa comprende sobre todo el aire. La fase líquida sumada a 
la fase gaseosa suele llamarse volumen de vacíos y la fase sólida volumen de sólidos.170. 
Algunos suelos contienen además materia orgánica en diversas formas y cantidades. Las 
relaciones fundamentales entre las fases y los elementos del sueño se señalan a 
continuación: 
a) Se denomina Relación de vacíos o índice de poros a la relación entre el 
volumen de los vacíos y el de los sólidos. En la práctica, no suelen hallarse valores 
menores de 0,25 ni mayores de 15. 
0,25  para arenas muy compactas con finos, el volumen de vacíos es la ¼ parte 
del volumen de sólidos 
15 para arcillas altamente compresibles, el volumen de vacíos es 15 veces el 
volumen de sólidos 
b) Se denomina Porosidad de un suelo a la relación entre su volumen de vacios y 
su volumen de masa y se expresa como porcentaje. Esta relación puede variar de 
0, en un suelo ideal con solo fase sólida a 100, espacio vacio. En la práctica oscila 
entre el 20 % y el 95%. 
c) Se denomina grado de saturación de un suelo a la relación entre su volumen de 
agua y el volumen de sus vacíos expresada en porcentaje. Varía de 0 (suelo seco) 
a 100 (suelo totalmente saturado). 
d) Se denomina contenido de humedad de un suelo a la relación entre el peso del 
agua contenida en el suelo y el peso de su fase sólida expresada en porcentaje. 
Varía entre límites muy amplios. En arcillas japonesas se han registrado 
                                                            
170 Mecánica de suelos. Juárez Badillo. Rico Rodríguez. Tomo I. Capítulo III 
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contenidos de humedad de 1200 a 1400 % excepcionalmente. En el valle de 
México son normales humedades de 500 a 600 %. 
 
LA FASE SOLIDA 
Compuesta por minerales que se definen como una sustancia inorgánica y natural, que 
tiene una estructura interna característica determinada por un cierto arreglo especifico de 
sus átomos e iones. Pueden ser gruesos o finos. En el siguiente cuadro se detallan los 
principales componentes del sueño, con un código de referencia y el rango típico de 
tamaño de grano. 
Cuadro 6. Componentes del Suelo y su Tamaño 
Componente Código Tamaño de grano
GRAVA G 2 mm a 60 mm
ARENAS GRUESAS S 0,2 mm a 2 mm
ARENAS FINAS S 0,02 mm a 0,2 mm
LIMO M 0,002 mm a 0,02 mm
ARCILLA C menor a 0,002 mm
ORGANICO 0 de 1 mm a varios cm
COMPONENTES DEL SUELO Y SU TAMAÑO
 
Fuente: BAULUS, Gonzalo y BARRIOS Pilar, Bases para el diseño y construcción con tapial. MOPT.Madrid. 
 
La estructura atómico-molecular del mineral es el factor más importante para condicionar 
sus propiedades físicas. En los suelos gruesos, el comportamiento mecánico e hidráulico 
está principalmente condicionado por su compacidad171 y por la orientación de sus 
partículas, por lo que la constitución mineralógica es relativamente secundaria. 
La tierra está compuesta por diferentes elementos sólidos que se han clasificado de 
acuerdo a su tamaño y propiedades. Las diferentes proporcionalidades de cada elemento, 
le dan una característica diferente y singular, así como la mezcla de aditivos, 
generalmente orgánicos que cada lugar de acuerdo a su experiencia iba incorporando al 
material y su técnica. 
                                                            
171 Compacidad: grado de acomodo de las partículas del suelo dejando más o menos vacios entre ellos. 
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Esta mezcla, producto de la meteorización y descomposición de las rocas por acción del 
aire, del calor, del frio, del agua, de las sequias y de la transformación de minerales y la 
materia orgánica que conforman el suelo en diferentes estratos o perfiles, fue usada en La 
Colonia como materia prima para la realización de construcciones172     
En los siguientes cuadros se detallan las características de los principales componentes 
de la tierra, desde la perspectiva de tamaño, clases, propiedades y estructura molecular. 
Cuadro 7. Características componente Arcilla 
 
Caracteristicas Tamaño Clases Propiedades Estructura molecular
A
R
C
I
L
L
A
Roca suelta clástica 
finamente terrosa 
formada de cuarzo y 
minerales 
arcillosos.Carece de brillo, 
es pegajosa a la lengua y 
admite facilmente agua , 
al hacerlo aumenta su 
volumen y se hace 
plastica. Procede de los 
silicatos primarios 
contenidos en la roca .
 < 0,002mm
Arcilla 
micacea,montmorillonitas y 
caolinitas
Carácter pegajoso, 
estado 
coloidal,impermea
ble, bajo la acción 
del calor se 
deshidrata 
endureciendose 
mucho.Se le 
atribuye la 
propiedad de 
cohesión o de 
conglomerante de 
la mezcla
COMPONENTES DE LA TIERRA
 
 
                                                            
172 Ibídem 
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Cuadro 8. Características componente Limos 
Caracteristicas Tamaño Clases Propiedades Estructura molecular
COMPONENTES DE LA TIERRA
L
I
M
O
S
Granulometria entre la 
arena fina y la arcilla con 
poca o ninguna 
plasticidad,pueden ser 
organicos o 
inorganicos.Contiene 
cuarzo y a veces 
carbonato de cal,hojuelas 
de micay otras impurezas 
como la limonita que le 
da el color amarillo 
caracteristico
 entre 0,002 y 0,06 mm
La funcion no 
aparece bien 
definida,es un 
material poco 
plastico,de 
marcada 
dilatancia,de poca 
cohesion.Sin 
embargo, algunos 
autores consideran 
al limo como 
material 
conglomerante,au
nque en menor 
grado que la 
arcilla.  
 
 
Cuadro 9. Características componente Arena 
Caracteristicas Tamaño Clases Propiedades Estructura molecular
COMPONENTES DE LA TIERRA
A
R
E
N
A
Roca suelta producto de 
la meteorización de rocas 
y de la selección del 
material detriticollevada a 
cabo por agentes móviles 
. Está coloreada de 
amarillo o de marrón por 
el hidroxido de hierro; 
consta 
fundamentalmente de 
elementos siliceos y de 
otros minerales 
intensamente 
meteorizados,principalme
nte cuarzo; arena fina es 
la compuesta por granos 
de 20 a 200 micras y 
arena gruesa aquella con 
granos de 0,2 a 2mm.
 entre 0,06  a 2 mm
En razón de sus 
componentes se habla de 
arena 
micacea,limosa,humosa; en 
razon de los agentes de 
transporte se habla de 
arena de rio, 
marina,eolica,de peña
Cumple la funcion 
de estabilizador de 
la arcilla y el limo 
de la masa de 
suelo
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LOS MINERALES GRUESOS 
En los materiales gruesos la forma característica de las partículas  (que es de suma 
importancia en el comportamiento mecánico del material) es la equidimensional,  en la 
cual las tres dimensiones de la partícula son de magnitud comparable; existen variedades 
como redondeada, (algunas arenas de rio) sub- redondeada, sub- angulosa y angulosa.  
Las formas angulosas son típicas de arenas residuales, y las arenas volcánicas contienen 
esas formas en partículas cristalizadas. Las arenas eólicas suelen ser de grano fino y 
redondeado. 
 
LOS MINERALES FINOS 
A diferencia de los suelos gruesos, el comportamiento mecánico de las arcillas se ve 
decididamente influido por su estructura en general y constitución mineralógica en 
particular.  
En los suelos de grano muy fino, no predominan las fuerzas gravitacionales, sino que 
fuerzas de otro tipo ejercen acción importantísima; ello es debido a que en estos granos la 
relación de área a volumen alcanza valores de consideración y fuerzas electromagnéticas 
desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales cobran significación. 
En los materiales finos, a causa de su génesis especial, la forma de las partículas tiende a 
ser aplastada, por lo que los minerales de arcilla, en su mayor parte adoptan la forma 
laminar; como excepción algunos minerales posen forma acicular, La partícula de forma 
laminar tiene dos dimensiones mucho mayores que la tercera: La forma laminar es la más 
frecuente en los minerales de arcilla. La forma de las partículas juega un papel 
preponderante en la compresibilidad. 
En el suelo se encuentran entremezcladas la biosfera (organismos), la litosfera (rocas), la 
hidrosfera (agua) y la atmósfera (aire)173 
                                                            
173 Ecología y medio ambiente. Dirección nacional de servicios académicos virtuales. Universidad nacional de 
Colombia. 
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Clara Eugenia Sánchez174, en las muestras encontradas en su investigación en Colombia, 
(en la región Andina, especialmente en el altiplano cundiboyacense); encontró 
predominancia de los materiales finos, ya que más del 50 % de las partículas pasaron por 
el tamiz de 0.08 milímetros; la humedad natural osciló de 2.1 a 2.41 %, el límite liquido de 
26.2ª 30.79% y el límite de contracción de 13.2  a 20.71%. Se encontró en todas las 
muestras, además de la presencia de raíces, partículas de arcillas, limos finos, limos y 
arenas finas. 
 
LA IDENTIFICACIÓN DEL TIPO DE SUELO 
La identificación del tipo de suelos se realiza a través de pruebas de granulometría, de 
forma empírica o mediante laboratorio, como se ejemplifica en el siguiente cuadro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                     
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000088/lecciones/seccion1/capitulo04/tema03/01_04_03.
htm 
174 Clara Eugenia Sánchez. La arquitectura de tierra en Colombia, procesos y culturas constructivas. Revista 
Apuntes. Volumen 20 No 2.Universidad Javeriana. 
72 
 
I.CLASIFICACION VISUAL TIPO MEZCLA
II.CLASIFICACION 
SEDIMENTACION III.PALMETEO IV.RESISTENCIA V.CINTA VI.ROLLITO VII.LAVADO
CODIGO 
DE SUELO
GRASAS C 3 3 a 4 2 3 1 I
NORMALES C
ARCILLAS LIMOS C+M
ARCILLAS Y LIMOS ARENAS C+S 2 a 3 2 a 3 1a 2 2 1 II
(El monto de limo y arcilla es 
mayor que los de arena y grava 
juntos) GRAVAS C+G
ORGANICAS Co 1 a 3 0 a 3 0 a 1 1 a 2 0 a 1 III
ORGANICOS Mo
LIMOS PUROS M 1 a 3 0 a 2 1 1 a 2 0 IV
ARCILLAS M+C
MUY FINAS Smf 0 a 1 0 a 1 0 a 1 0 a 1 0 V
ARENAS FINAS ARCILLAS Sf+C
ARENAS O GRAVAS LIMOS Sf+M
(El monton de arena mayor que 
el de grava o viceversa)
S+C
ARCILLAS G+C 1 a 2 2 1 a 2 2 1 VI
ARENAS G+S+C
O GRAVAS
S+M
LIMOS G+M 0 0 a 1 0 0 0 VII
G+S+M
PURAS S VIII
G
TABLA DE IDENTIFICACION DE SUELOS PARA PAREDES DE TIERRA
Clasificación del suelo completo por separacion 
sedimentación o tamización
Resultados de los ensayos realizados sobre finos
No precisan de estos ensayos
Cuadro 10. Tabla de identificación de suelos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Bases para el diseño y construcción con tapial.”  MOPT. Gonzalo  Baulus del Rio y Pilar Bárcena 
Barrios. Madrid. 
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La composición adecuada para un material de construcción a partir de tierra, no es un 
parámetro estandarizado. Como se aprecia en el siguiente cuadro, en diferentes regiones 
del mundo sugieren diferentes porcentajes para configurar el material, lo que indica que 
hay factores además del material que inciden en esta mezcla. 
 
Cuadro 11. Composición de componentes de tierra para construcción en distintas zonas del mundo 
 
Proyecto Arcilla Limo Arena Grava
Materia 
organica
Sales 
alcalinas
Sales 
solubles
CRAterre Francia 15‐18% 10‐28% 55‐75% < al 3 % máximo 0,2% _
Proyecto Per (1) 
Cusco 15‐18% 10‐28% 60‐68% _
EBS Australia(2) 50% _
Arizona,California,Nu
evo Mexico (3)
En cantidad 
suficiente 
para dar 
cohesion a 
la mezcla
mínimo 25% NP 0,2 a 2 %
NBS Washington (4) 60‐80%
Tumacacori 
Washington(5) 46% 26% 24% 2% 0,17 ‐8.78%
Escalante 
Washington (6) 27% 55% 18% 1.6%
Samarra 
Mesopotamia (7) 26% 12%
Ur Mesopotamia (8) 15% 68%
Choche 
Mesopotamia (9) 34% 59%
Aqar Quf 
Mesopotamia (10) 19% 49%
17%
7%
14%
maximo 0,3 %
no menor del 50%
20 a 40 %
62%
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1 PROPIEDADES DE LA TIERRA COMO MATERIAL   
Los materiales usados en las edificaciones tienen caracteristicas fisicas, mecánicas, 
quimicas, electricas, opticas,fisico-quimicas-acusticas, térmicas; además de propiedades 
quimicas como salinidad, contenido de humus, cantidad de óxidos, calciocarbonatos, ph, 
entre otras. 
Las propiedades fisicas incluyen: color, estabilidad natural, poder de adhesión, densidad, 
contenido de humedad, porosidad, capilaridad, poder de absorción, permeabilidad, 
capacidad de cambio de iones, contracción lineal, fuerza seca. Para fines de construcción 
se deben establecer: textura, plasticidad, cohesión, naturaleza mineral, composición 
quimica de las particulas finas que constituyen la unión natural. Estas propiedades deben 
ser cuantificadas por procedimientos de laboratorio: tamiz húmedo, sedimentación, límites 
de atterberg, azul de metileno, rayos X, análisis quimicos, entre otras actividades.175 Un 
resumen de estas propiedades se presenta en el siguiente cuadro. 
Cuadro 12. Clasificación general de propiedades de la tierra como material estructural 
Clase Propieadades Clase Propiedades
Dimensión y forma Conductividad
Densidad específica Permeabilidad magnética
Porosidad Acción galvánica
Contenido humedad Color
Macro estructura Transmisión
Micro estructura Reflexión
Resistencia: tensión, 
compresión, flexión, corte
Accíon hidro‐repelente / hidro ‐ 
absorvente
Rigidez
Contracción debido al cambio de 
humedad
Elasticidad
Dilatación debido al cambio de 
humedad
Ductilidad Transmisión de sonido
Dureza Reflexión de sonido
Composición
Acidez, alcalinidad
Resistencia corrosión
Físicas
Mecánicas
Químicas
Eléctricas y 
Magnéticas
Ópticas
Físico ‐ 
Químicas
Acusticas
La resistencia de un material estructural puede referirse 
a la resistencia, a la falta de la pieza del material o a 
todo esto. El criterio de falta es entendido como la 
ruptura del material o su deformación excesiva  
 
                                                            
175 Raymundo Rodríguez Filho. El uso de  la tierra como elemento constructivo en Brasil. Apuntes .Volumen 
20 número 2. Pontificia Universidad javeriana. 
75 
Para la tierra, dependiendo de la presencia de arcillas y del contenido de agua, es posible 
encontrar en este material las siguientes propiedades:176 
• La plasticidad: aspecto que permite adaptar la masa con una deformación límite. 
Puede provocar la pérdida de sólidez ante un detonante como el agua, lo que 
obliga a la creación de aleros en las construcciones y a sobrecimientos 
impermeables que eviten la capilaridad del material. 
• La solidificación: que conservara la forma y las propiedades mecánicas asociadas 
al estado sólido. 
Un elemento sólido volverá al estado plástico por absorción de agua, aumentando de 
volumen y perdiendo las propiedades mecánicas. Por desecamiento y presión, se 
solidificará nuevamente con disminución de volumen o retracción de secado, producirá 
fisuras y /o grietas que pueden mantenerse en niveles aceptables dependiendo de la 
presencia de arenas y/o las fibras vegetales que puede contener la mezcla de tierra. La 
retracción del secado obliga a disponer juntas de contracción o adición de arena a la 
mezcla. 
La ductilidad estructural se define como la capacidad que tiene una construcción de 
mantener su capacidad de carga, deformándose  dentro de los márgenes de seguridad 
una vez que el límite elástico del material del edificio ha sido rebasado, o como la 
capacidad de deformarse en el rango inelástico que es cuando realmente disipa 
energía.177  En contraste, la fragilidad estructural implica que no existe la capacidad de 
deformación y por lo tanto se presenta corte. Las construcciones de adobe y tapia con 
muros gruesos pueden mostrar una gran ductilidad estructural a pesar de que el material 
de construcción del edificio sea frágil.178 
 
                                                            
176 Sergio Rojo Anabalón. Construcción en adobe. Ejemplos de restauración. Cortesía de Tomás Castrillón. 
 
177 Julio Vargas Neumann. Terremotos y estructuras de tierra. Cortesía de Tomás Castrillón. 
178 Guia Getty. 
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Figura 11. Comportamiento del material ((fragilidad y ductilidad) 
 
Cuando la mampostería está sujeta a cargas de compresión y a cargas laterales, se 
generan esfuerzos de compresión, de cortante y adicionalmente de esfuerzos de flexión, 
lo que produce un cambio en el comportamiento mecánico de la mampostería y la 
evaluación de la resistencia se vuelve más compleja debido a  la incertidumbre asociada a 
la estimación de las resistencias a cortante y a flexión de la mampostería, así como  una 
incompleta descripción de su comportamiento inelástico y  la naturaleza de la 
redistribución del cortante de piso hacia los diversos elementos de una estructura 
tridimensional.  
Debido a esto, y a la falta de información, los elementos de mampostería suelen ser 
considerados frágiles, limitando su  resistencia lateral a los esfuerzos admisibles sin tomar 
consideraciones de comportamiento inelástico. Por esta misma razón los códigos de 
diseño describen un sistema de fuerzas de cortante estáticas equivalentes actuando en la 
base de los edificios de mampostería y consideran que la estructura no tiene capacidad 
de deformación inelástica. Estudios recientes han demostrado que la mampostería no 
reforzada presenta una capacidad considerable de deformación después de las primeras 
fisuras y por lo tanto puede disipar  cierta cantidad de energía.179 
El desequilibrio entre la resistencia a la compresión y la tracción o tensión condujo a 
desarrollar formas estructurales predominantemente comprimidas o que trabajen a 
                                                            
179 Alvaro Viviescas. El comportamiento sísmico de la mampostería no reforzada. 
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compresión como son: arcos, bóvedas, cúpulas, columnas, muros con carga vertical y 
estática y otros en los que la resultante de la sumatoria de las fuerzas actuantes o 
esfuerzos del material quede contenida en el núcleo de las secciones. 
Para ello se optó por utilizar elementos de madera, que proporcionan resistencia a la 
tensión, como armadura de los muros, como sucede en la técnica del bahareque, o tal 
como sucede con el concreto que al igual que la tierra como material constructivo, posee 
resistencia a la compresión pero su resistencia a tensión y a cortante es cercana la 10 % 
de la resistencia a compresión.. 
Gernot Minke180 expresa que la calidad de una estructura sismo resistente puede 
expresarse con la siguiente  fórmula: 
 
Ce = R x D  
Dónde: Ce = Calidad estructural,  R = Resistencia,  D = Ductilidad 
 
Con base en esta relación puede concluirse que a menor resistencia de una estructura, 
mayor debe ser su flexibilidad ante movimientos sísmicos. Por otro lado si la estructura es 
altamente resistente la ductilidad ha de ser menor. 
Al diseñar elementos para zonas sísmicas debe tomarse en consideración que las fuerzas 
que actúan sobre la edificación son proporcionales a su masa, y que las deflexiones se 
incrementan significativamente con la altura de los elementos. Las edificaciones se ven 
afectadas durante el movimiento sísmico, por las fuerzas horizontales producidas por un 
sismo. Las aceleraciones verticales en cambio suelen ser un 50% menor que las 
horizontales. 
La componente de roce en la resistencia al corte implicará la creación de muros con un 
gosor considerable, cuya reacción inercial ante movimientos sísmicos puede no ser ideal. 
                                                            
180  Gernot Minke. Manual de construcciones en tierra 
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La tierra compactada es un material frágil con niveles de esfuerzo admisible bajos a 
cortante y a tensión. Para asimilar mejor el efecto de las fuerzas externas y ante su baja 
capacidad para deformarse, se apela a las siguientes alternativas para disipar los 
esfuerzos inducidos en la tierra:  
• Variaciones en la geometría con secciones grandes que mejoren el área y la 
inercia  
• Mejoramiento en las propiedades del material para disminuir su fragilidad  
• Instalación de materiales que aporten resistencia en lo que es vulnerable  
La fragilidad del material, en construcciones de alto riesgo sísmico, obliga a cuidar la 
configuración estructural tratando de dar ductilidad a la estructura, asi como a buscar una 
mayor redundancia estructural. 
Otros autores, como el ingeniero Chileno Oscar Fernando Cruz opinan:  
“Resistencia, ductilidad y rigidez son los principios en los cuales deben fijarse los 
estructuralistas para que las edificaciones no sean vulnerables a un movimiento 
telúrico: Resistencia significa que la estructura debe ser capaz de soportar las 
fuerzas o el sistema de cargas verticales y horizontales, estáticas y dinámicas, que 
actúen sobre ella durante un sismo. 
La rigidez quiere decir que las estructuras deben tener la capacidad de 
desplazamientos pequeños laterales. Y la ductilidad es la capacidad de deformación 
de la estructura o capacidad de fisurarse sin llegar al colapso” 
Vale la pena mencionar que estudios de resistencia de materiales realizados en años 
recientes, han demostrado que los muros de tapia soportan en promedio un 40 % más 
esfuerzos de compresión, tensión y cortante que aquellos edificados en adobe.181 
Independiente de la composición, los muros en tierra presentan distintos 
comportamientos, específicamente en la mampostería a cortante, a tracción y a 
                                                            
181 Luis Fernando Guerrero Baca. Arquitectura en tierra. Hacia  la recuperación de una cultura constructiva. 
Revista Apuntes. Volumen 20 número 2.Pontificia Universidad Javeriana. 
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flexocompresión y cortante. En los siguientes cuadros se caracterizan estos 
comportamientos. 
Cuadro 13. Comportamiento de la mampostería a cortante 
El comportamiento de la mampostería se caracteriza por dos efectos: la baja respuesta en tracción y la 
debilidad de las juntas de pega; los modos de falla manifestados a través de  fisuración y/o presencia 
de grietas son a partir de la combinación de grietas de tensión diagonal cruzando las unidades y las 
grietas a lo largo de las inter-fases mortero-unidad de mampuesto o bloque. 
Modos de falla 
Falla fricción - cortante 
Ocurre para 
esfuerzos 
normales de 
compresión 
bajos. 
Se produce por la unión débil entre 
el mortero y la unidad dando lugar a 
esfuerzos cortantes deslizantes en 
las juntas horizontales. 
 
Falla por tensión diagonal 
Se produce 
directamente 
sobre las 
unidades de 
mampostería 
para esfuerzos de 
compresión 
moderados 
La resistencia a cortante de las 
juntas de mortero se incrementa 
debido al efecto de los esfuerzos 
normales de compresión, por lo tanto 
las grietas se producen en las 
unidades, las grietas siguen la 
dirección  de  las juntas verticales y 
rompen las unidades con una 
inclinación que depende de la 
orientación de los esfuerzos 
principales en la unidad. 
 
Falla a compresión 
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Cuadro 14. Comportamiento de la mampostería a tracción 
1. Grietas completamente
verticales que atraviesan las
unidades de mampostería (a) 
donde la resistencia está
controlada por la resistencia a
tracción de las unidades
2.Grietas que no afectan las
unidades y solo se presentan a
lo largo de las juntas de mortero
donde los factores más
determinantes son la resistencia
a cortante y la longitud del
traslapo (parte de un ladrillo
cubierta por otro (b)
Cuando los esfuerzos
de tracción actúan
perpendicularmente 
a las juntas de
mortero horizontal, el
modo de fallo ocurre
por separación de la
interface mortero‐
unidad (c)  
2.  La magnitud relativa de la resistencia  de adherencia 
y la resistencia a la tracción de las unidades 
mampuestas.
 Cuando se presenta el fallo por tensión en las 
unidades (d) 
La resistencia a la tracción de la mampostería está controlada por la resistencia a la adherencia desarrollada 
en la interface  mortero‐unidad.
Modos de Falla
1. De acuerdo con la dirección de la fuerza de tracción
Cuando los esfuerzos 
de tracción son 
paralelos a las juntas 
horizontales del 
mortero  se pueden 
presentar dos tipos 
de agrietamiento:
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Cuadro 15. Comportamiento de la mampostería a flexocompresión y corte 
FALLA POR
CORTANTE
Este tipo de fallo se presenta en
muros que poseen la mayor
relación longitud‐altura y la
mayor carga pre‐compresiva.
Se producen grietas diagonales‐
longitudinales 
aproximadamente al 62% de la
carga máxima (el punto a) y
posteriormente aparece una
segunda grieta (el punto b)
diagonal característica del fallo
por cortante justamente
cuando se alcanza el valor de
carga horizontal máxima.
Si se cambia el sentido 
de la fuerza lateral, se 
repite en el otro sentido 
el agrietamiento, dando 
a entender que el 
primer daño no está 
encadenado con el 
subsiguiente. 
Posteriormente se 
tritura la región central 
de la mampostería y los 
extremos del muro  
produciendo finalmente 
una degradación severa 
de su resistencia.
FALLA POR
FLEXION
El fallo por flexión comienza 
con la formación de grietas 
horizontales en la parte inferior 
del muro sobre la junta 
horizontal más cercana al 
apoyo interior.la longitud de la 
grieta es aproximadamente 2/3 
de la longitud del panel(grieta 
a).En las estructuras de 
mampostería no reforzada  la 
capacidad resistente a flexión 
está condicionada por la 
magnitud de la carga vertical 
actuante sobre el 
muro(incluyendo la carga 
tributaria del muro 
transversal).Así pues, a mayor 
carga vertical, mayor es la  
resistencia a  flexión de la 
estructura.
Cuando la fuerza lateral
se vuelve reversible, la
grieta por flexión
vuelve a ocurrir pero en
el lado opuesto y
continua a todo lo largo
del panel (grieta b)
Cuando la mampostería está sujeta  a cargas de compresión y a cargas laterales, se generan 
esfuerzos de compresión, de cortante y adicionalmente de esfuerzos de flexión, lo que produce 
un cambio en el comportamiento mecánico de la mampostería y la evaluación de la resistencia 
se vuelve más compleja
Estudios recientes han demostrado que los paneles de mampostería no reforzada presentan una 
capacidad considerable de deformación después de las primeras fisuras y por lo tanto pueden 
disipar  cierta cantidad de energía.
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Pruebas realizadas a las dos técnicas constructivas de tapia y adobe , señalan esta 
diferencia desde el análisis en laboratorio,182 teniendo como referencia diferentes normas 
internacionales para la medición. Los resultados se presentan en el siguiente cuadro. 
Cuadro 16. Pruebas y ensayos caracterización materiales 
 
A continuación, además, se presenta un compendio de diferentes análisis a las técnica 
constructivas desarrolladas por varios autores, considerando distintas propiedades. 
 
                                                            
182 Arquitectura en tierra . Apuntes.Volumen 20.Estudios de vulnerabilidad sísmica , rehabilitación y refuerzo 
de casa en adobe y tapia pisada. Luis Eduardo Yamin Lacouture y otros.2007 
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Cuadro 17. Análisis comparativo propiedades técnicas constructivas en tierra (adobe y tapia) 
 
Como se puede observar, la resistencia a la compresión de estos sistemas pude variar 
entre 5 a 50 kilos por centímetro cuadrado. 
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4. EL LUGAR 
 
El lugar donde se implantaron las edificaciones coloniales fue consecuencia de las 
políticas de fundaciones y población de los colonizadores que en su recorrido fueron 
encontrando lugares poblados y otros lugares que tenían una cultura de la tierra distinta. 
Se presentó entonces una mixtura entre la visión del lugar de los nativos indígenas que 
habitaban el territorio colombiano y la mirada hispánica de los colonizadores.  
Para los indígenas el concepto de LUGAR era distinto al de los españoles. Como lo 
argumenta Sandra Reina en el caso de los Muiscas: “la tierra no era una propiedad, sino 
que ellos pertenecían a la tierra (…), se pertenecía a determinada parcialidad, según la 
tierra a la que su linaje perteneciera.”183 
La condición básica y necesaria que concebían los indígenas para “hacer Ciudad“ era la 
presencia de poblaciones numerosas en la región, y dado que sus construcciones se 
basaban en materiales flexibles como el bahareque, la incidencia de terremotos como un 
factor “para hacer ciudad” no era preponderante muy seguramente por la buena respuesta 
de estos materiales al sismo, por un lado, y por otro, por su concepto distinto de 
propiedad, que les permitía “cambiar de lugar” sin sentirse desplazados. 
En contraste, la selección del lugar de asentamiento, desde la perspectiva de los 
españoles en la época de la conquista, dependió de factores como: 
- Abundancia de recursos naturales 
- Clima saludable 
- De buena felice y constelación en el cielo 
- Vientos predominantes 
                                                            
183  Sandra  Reina  Mendoza.  Traza  urbana  y  arquitectura  en  los  pueblos  de  indios    del  altiplano 
cundiboyacense siglos XVI   a XVIII. El caso de Bojacá, Sutatausa, Tausa y Cucaita. Universidad Nacional de 
Colombia. 
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- Situación respecto del sol y del agua 
En cuanto a la  incidencia de la población y de los terremotos en los lugares, como factor 
de escogencia para el lugar de una fundación, aclara Jaime Salcedo Salcedo184: 
“En efecto, para los españoles era básica la existencia de numerosa población 
indígena en el lugar en que iban a fundar una ciudad. El régimen de encomiendas y 
la constatación de que en el mundo andino intertropical el clima es más benigno y 
amable que en las zonas costeras, en los valles y en la llanura, les hizo preferir 
poblarse en las montañas andinas que en otros lugares (salvo los puertos, 
necesarios para la navegación y el comercio). Pocas ciudades importantes se 
fundaron en las costas: Lima, Panamá, Buenos Aires, Cartagena, fuera de los 
puertos secundarios. Y como los terremotos no son frecuentes en un mismo lugar 
(desafortunadamente, porque se acumula mucha energía en 80 años o más), 
debieron considerar que no había problema alguno en vivir en territorios de 
montaña. 
 Eventualmente, como ocurrió con Ciudad de Guatemala, trasladaron la ciudad a un 
lugar más seguro respecto de los terremotos. Esto es algo que hicieron también 
respecto de inundaciones, sobre las cuales no tenían experiencia.”  
Durante el proceso de conquista y colonia en América, se fueron estableciendo formas de 
implantación en el lugar y la fundacion de poblaciones se dio por diversos factores y en 
diversos periodos hasta consolidarse con las ordenanzas de Felipe II en 1573 : 
Ordenanzas 34,105,106 y 107.  
En la elección del sitio fundacional, las ordenanzas  (ordenanza 34) recomiendan  que el 
sitio “sea de buena y felice constelación, el cielo clar” como signos propicios para la 
acertada elección. A este respecto, Jaime Salcedo explica185: 
“La elección del lugar y del día para hacer la fundación de una ciudad eran 
inseparables. El lugar debía garantizar que no faltara el agua, tanto para el consumo 
                                                            
184 Entrevista con Jaime Salcedo, vía e‐mail (diciembre, 2010) 
185 Comunicación vía email que gentilmente Jaime Salcedo contesta al ser preguntado por este aspecto. 
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humano como para la agricultura; que no faltara la leña para cocinar; que hubiera 
madera para construir; que los vientos fueran saludables (había una teoría médica 
que atribuía a los vientos, clasificados por la dirección que llevaban, cualidades y 
defectos y varias enfermedades eran atribuidos a vientos malsanos); que hubiera 
suficientes tierras fértiles para la agricultura y la ganadería; que la población del 
lugar (en el caso de América, los indios que estaban radicados en la provincia y en 
el sitio) fueran saludables y que hubiera muchos niños y muchos viejos (si hay 
muchos viejos, la tierra es saludable). 
En la teoría de Platón y del Renacimiento (Platón + Hermes Trismegisto + 
Cristianismo) todo en la naturaleza (las piedras, los metales, las plantas, los 
animales, los seres humanos, las nubes, la lluvia y las tempestades) estaba regido 
por los astros. Marsilio Ficino decía que la forma cómo actúa la Naturaleza es a 
través de la Astrología. Así que si un lugar era bueno para vivir, debía haber signos 
celestes que indicaran para qué era bueno el lugar (podía ser muy fértil pero 
enfermizo para la gente; podía ser muy bonito el paisaje pero muy inestable el 
terreno).  
Para eso se sacaba el horóscopo, que además indicaba, según creían, para qué 
sería buena la fundación (por ejemplo, según el horóscopo fundacional, en Buga los 
nativos serían amigos de comer y beber y gustarían de las mujeres). El ritual 
fundacional buscaba que el influjo favorable de los astros perdurara desde la 
fundación hasta el final de los tiempos, y que los influjos desfavorables, que en el 
horóscopo se buscaba que estuvieran anulados por la combinación de los influjos 
de los demás astros, no se presentaran (Saturno puede producir seres melancólicos 
si está mal aspectado, o seres responsables y constantes en sus afectos y en el 
trabajo, si está bien aspectado. Marte puede producir sujetos animosos y valientes, 
si está bien aspectado, o personas iracundas y violentas, si está mal aspectado; y 
así los demás astros). 
No sabemos si primero buscaban un día favorable para hacer una fundación y 
después buscaban el lugar para hacerla (en cuyo caso tendrían que sacar el 
horóscopo con meses de anticipación), o si al encontrar un lugar adecuado para 
hacer la fundación sacaban el horóscopo para establecer el día más favorable para 
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hacer el ritual fundacional. Lo único que sabemos es que en las Ordenanzas de 
Poblaciones de 1573 se recomendaba que el lugar fuera de buenas y 
abundantes aguas, buenos aires, etc., y que la constelación (es decir, el 
horóscopo) fuera buena y feliz. 
La ciudad colonial seria el universo ordenado por los españoles en América, un cosmos 
cristiano y se ordenaría a partir de la plaza en cuyo centro se erigió como un centro del 
mundo, el rollo de la Real justicia, carácter umbilical de La Picota. 
En el periodo entre 1502 a 1573 , el periodo Ovandino,  se fundan en Colombia la casi 
totalidad de las hoy capitales de departamentos y las principales ciudades que conforman 
su división administrativa, antes pueblos de indios, resguardos, parroquias, villas y 
ciudades. En la siguiente gráfica se presentan la cantidad de municipios fundados por 
época.  
Gráfica 1. Cantidad de Municipios Fundados por Período 
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Fuente: Gráfica realizada a partir de: Fundaciones de ciudades y poblaciones. Edición original: 2005‐06‐
11Edición en la biblioteca virtual: 2005‐06‐11 Publicado: Biblioteca Virtual del Banco de la República 
Creador: Revista Credencial Historia. 
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4.1 LA SISMICIDAD 
En primera instancia, el lugar ofrece una  historia sísmica: la historia de los sismos que se 
han presentado en una región se puede contar en la medida que las diferentes 
generaciones que la han vivido han encontrado la forma de contarla y registrarla para las 
generaciones futuras; pero como este fenómeno es un fenómeno doloroso y traumático, el 
hombre tiende naturalmente a “olvidarlo”.  
“La tendencia psicológica a la represión de la memoria del evento, tendrá como resultado 
la pérdida de los conocimientos adquiridos y el conocimiento que ha generado el sismo o 
sus repercusiones en las construcciones puede aún quedar más fragmentada que antes 
del temblor producido.”186 
Si le agregamos a esto que el sismo, al contrario del efecto de la gravedad que el hombre 
conoce y percibe  desde niño, aparece ante la experiencia del hombre como una 
trasgresión violenta del reposo y de la confiabilidad en la tierra o en el suelo; entonces su 
ocurrencia resulta de difícil asimilación, como cuando Galileo expuso sus teorías del 
movimiento y desestabilizó la estructura filosófica de la Iglesia. En cierta medida el sismo 
transforma el patrimonio inmueble (que no se mueve) en patrimonio mueble (que se 
mueve), así sea por un instante en toda su vida útil.   
Desde siempre el hombre ha tomado medidas para protegerse a sí mismo y a su 
comunidad de la fuerza destructiva de los terremotos. Empezó a construir casas más 
sólidas, usando materiales que le parecían mejores porque las experiencias pasadas así 
lo demostraban; así mismo empezó a evitar emplazamientos señalados como peligrosos 
por la tradición popular, que hablaba de catástrofes ocurridas en el pasado a ciertos sitios. 
Y con esta experiencia y este proceso de evolución, llegó a construir estructuras con un 
comportamiento sísmico sorprendentemente bueno. 187 
Si se parte de la suposición de que la sismicidad futura de una región será idéntica a la 
del pasado, se puede concluir que la intensidad o magnitud de un sismo futuro o de 
diseño, se puede determinar a partir de los valores registrados en el pasado en la región. 
                                                            
186 Ferrucio ferrigni. La cultura Sismica Local. Cortesia de Yenny Vargas. 
187 Alex H. Barbat. El riesgo sísmico en el diseño de edificios. Calidad Siderúrgica. S.R.L. Madrid.España.1998 
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En el lenguaje científico todo movimiento telúrico es sencillamente un desprendimiento de 
energía producido por una perturbación transitoria del equilibrio elástico de las rocas de la 
corteza terrestre; es un escape natural de energía potencial irradiada en forma de 
vibraciones elásticas, que hacen vibrar bruscamente kilómetros cuadrados de la región 
donde se produce. 
Al someterse las rocas de la corteza terrestre a tremendos esfuerzos, llega un momento 
en que sobrepasan los límites de la elasticidad y se originan roturas y fallas generadoras 
de ondas elásticas, que son el temblor de tierra. Se constituye por dos elementos: la 
súbita rotura de equilibrio de las rocas o sacudida brusca y la vibración producida por tal 
sacudida, que se transmite y propaga por las rocas cuasi-elásticas de la tierra. Cerca del 
punto de origen de esta perturbación se producen dos clases de ondas de corto periodo y 
notable amplitud; a medida que avanzan, esas ondas disminuyen en amplitud y alargan 
su periodo, perdiendo así su poder destructor.  
Magnitud e intensidad son las formas de medir o cuantificar universalmente los terremotos 
o sismos. Existen dos medidas ampliamente conocidas para la medición de la magnitud 
de un sismo.  
i) La medida en la escala Mercalli, corresponde a la percepción del grupo humano 
que vivió el sismo, registrando valores a partir de la calificación del impacto 
manifestado por la comunidad. Esta forma de medición tiene el peligro de la 
subjetividad, aunque es un buen indicador de la perspectiva de vulnerabilidad desde la 
mirada de los usuarios de las edificaciones.  
ii) Una segunda medida, más objetiva, es la escala de Richter, en la que se usan 
instrumentos de medición del movimiento telúrico y se llega a un valor universal que 
puede ser comparado con sismos en otros lugares. 
 
4.2 LA SISMICIDAD EN COLOMBIA 
En Colombia, la concentración de fundaciones se realizó en la zona de las cordilleras, que 
se encuentran interceptadas con la presencia de sismos. Si se tiene en cuenta que esta 
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región es donde se encuentran climas benignos, se puede concluir que la presencia de 
sismos no fue un factor que  impidiera la fundación en estos lugares, primando la bondad 
del clima frente a la variación estacional que conocían y considerando además que los 
conquistadores no habían desarrollado una cultura sísmica en las construcciones y no 
podían de antemano prever o conocer este comportamiento sísmico del  LUGAR que 
conquistaron. 
El registro de terremotos en Colombia es más amplio entre 1530 y 1983; En España se 
registran terremotos con un intervalo promedio de un siglo o 100 años; el intervalo en 
Colombia es menor, del orden de tres terremotos por siglo, por lo que es posible intuir que 
pudo llegar a desarrollarse una cultura sísmica en la región por parte de los nativos. 
Un resumen de la historia sísmica nacional se presenta en el siguiente cuadro, en el que 
se señalan eventos preponderantes relacionados con sismicidad en Colombia. 
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Cuadro 18.Resumen Historia Sísmica de Colombia 
AÑO LOCALIZACION OBSERVACIONES
1530 Cumaná
1566
Popayán y Cali
Arrasó con edificaciones de techo de 
teja y dejó en pie las de tapia y techo de 
paja.
1646
Trinidad de los Muzus, 
Sogamoso
EL TERREMOTO DE LOS MUZOS (1646, ABRIL 3) A LA 
LUZ DE UN excepcional documento de Bartolome de 
Masmela.*Publicado en Revista de la Academia 
Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas
y Naturales, 1999, No 87, p. 205 – 212.
1687
1736 Popayán 
1743
Monserrate y Guadalupe
Se derrumban las ermitas de 
Monserrate y Guadalupe; se registran 
caidas de piramides, bastiones e 
imágenes.
1755 Quito
1766
Buga
El terremoto de Buga es un evento 
importante dentro de la historia sísmica 
del occidente colombiano.
1785
Sentido desde Popayán 
hasta Pamplona
1797 Riobamba
1805 Honda
1812 Caracas
1826
1827 Sante Fe
1834 Popayán
1875
Cúcuta
Se destruyeron algunas reliquias del 
Congreso de la Gran Colombia, la casa 
donde nació el general santander y se 
arruinaron varias poblaciones vecinas.
1884
1917
Bogotá y zona oriental del 
Pais Construcción del primer sismografo
1928
1938 Caldas
1947 Pasto, Nariño
1950
Arboleda ,Norte de 
Santander
1958 Costa Pacifica
1961‐1962
1967 Huila y alrededores Se sintió fuertemente en Bogotá.
1970 Bahia Solano
1979
Caldas y Costa pacifica del 
Sur
1983 Popayán  
Fuente: http://tms.ingeominas.gov.co/web/2004/mapas2/GrandesSismos/index.html 
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4.3 RIESGO SÍSIMICO Y BIENES PATRIMONIALES EN COLOMBIA  
Cabe anotar, que en el inventario actual de los bienes de interés cultural no se reseña el 
tipo de material o el sistema constructivo; es decir, si la edificación es de adobe, tapia, 
bahareque o la mezcla de estos. Por lo anterior, se hace referencia a edificaciones 
hechas en adobe, bahareque, tapia pisada, piedra y calicanto o mezcla de piedra, ladrillo 
cocido con junta de cal y arena. 
Uno de los elementos identificados en el inventario consiste en el nivel de riesgo al que se 
encuentran expuestas las edificaciones por cada región del país; entendiendo riesgo 
como el estimado de la probabilidad de que el edificio pueda verse afectado por un sismo 
de alta magnitud. En el cuadro que se puede apreciar a continuación, se resume el 
número de edificaciones por región que se han definido con nivel de riesgo Alto (A), 
Intermedio (I) y Bajo (B). 
Cuadro 19. Número de edificaciones por región según nivel de riesgo 
A I B
CAUCA 27 0 0
VALLE DEL CAUCA 21 0 0
BOYACÁ 17 15 0
SANTANDER 8 4 0
NORTE DE SANTANDER 7 1 0
CALDAS 2 0 0
HUILA 2 0 0
NARIÑO 2 0 0
CHOCÓ 1 0 0
BOGOTÁ D.C. 0 43 0
CUNDINAMARCA 0 16 0
ANTIOQUIA 0 12 0
MAGDALENA 0 8 2
TOLIMA 0 3 0
SAN ANDRÉS 0 0 1
ATLÁNTICO 0 0 1
BOLÍVAR 0 0 73
CESAR 0 0 3
GUAINÍA 0 0 1
LA GUAJIRA 0 0 1
TOTAL 87 102 82
PORCENTAJE 32% 38% 30%
A = Riesgo Alto,   I = Riesgo Intermedio,  B = Riesgo Bajo
REGIÓN
# DE EDIFICACIONES POR TIPO DE RIESGO
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Ministerio de Cultura – BIC (2010) 
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El mapa sísmico de Colombia muestra la localización de los epicentros de terremotos 
destacados en la historia del País. Un vistazo general hace resaltar el hecho de que al 
menos una cuarta parte de los epicentros se halla ubicada en la región volcánica de la 
Cordillera Central, y con una mayor densidad en el nudo de Pasto. 
Figura 12. Mapa sísmico Colombia 
   
Fuente: Ingeominas 
Los volcanes colombianos se extienden de sur a norte, desde la frontera  con el ecuador, 
a lo largo de una franja que coincide con la Cordillera Central.En total son unos treinta, 
agrupados en cinco grupos: 
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Cuadro 20. Volcanes de Colombia 
el  Cumbal, la  serrania de Colimba, el chiles,,el cerro de Mayasquer.
QUINTO GRUPO
CUARTO GRUPO
VOLCANES DE LA CORDILLERA ORIENTAL ENTRE POPAYAN ,PASTO Y 
TUQUERRES
El cerro de Las Petacas,Doña Juana,El cerro de Las Änimas, El cerro 
Juanoi y el páramo de Tajumbina.
TERCER GRUPO
VOLCANES ALREDEDOR DE PASTO Y TUQUERRES
el Galeras, el Morosurco,los dos Patascoi,el Bordoncillo,el cráter del 
campanero,el páramo del frailejon,y el Azufral.
LOS VOLCANES VECINOS AL ECUADOR
VOLCANES DE LA CORDILLERA CENTRAL AL NORTE DE IBAGUE
Cerro de tusa,cerro bravo, Altos Mellizos,farallones de 
Valparaiso,Mesa de Herbeo o Ruiz, la Olleta, Santa Rosa,El Cisne, santa 
Isabel,Quindio, Tolima y el Machin.
PRIMER GRUPO
GRUPOS DE VOLCANES EN COLOMBIA
VOLCANES DE LA PARTE MEDIA DE LA CORDILLERA CENTRAL ENTRE 
LOS ORIGENES DEL RIO MAGADALENA Y LA REGIÓN DE POPAYAN.
Serrania de la Fragua, el Huila, la región volcanica de Silvia y del rio 
Coquiyó,el Puracé,el Pan de Azucar, y el Pico de Paletará en la sierra de 
Coconucos,y el Sotará.
SEGUNDO GRUPO
 
Fuente: Jesús Emilio Ramírez, S.J . Actualización de la historia de los terremotos en Colombia. Instituto  
geofísico Universidad javeriana; Bogotá, Editorial Pontificia Universidad Javeriana. 2004 
 
De estos treinta volcanes, 11 son más o menos activos de los cuales 7 tienen historia de 
erupciones y 4 estan en estado de fumarolas. 
Cuadro 21. Volcanes activos en Colombia 
Con erupciones  
freáticas
En estado 
fumarolico
Ruiz Mesa
Tolima Herveo
Puracé Machin
Doña Juana Huila
Galeras Azufral
Cumbal
Cerro Negro
Mayasquer  
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Otra cuarta parte se encuentra en la bifurcación de la Cordillera Oriental, correspondiente 
a los Santanderes y al Táchira (Venezuela). La otra cuarta parte está distribuida por igual 
entre la Cordillera Occidental y sobre las fallas submarinas del Pacífico, y el resto de los 
epicentros está esparcido por el norte y oriente del territorio. 
En la Sierra Nevada de Santa marta, ha habido pequeños temblores y aunque la costa del 
Caribe no tiene la sismicidad de las cordilleras andinas, no está libre de temblores locales 
de carácter benigno que ha causado pequeños daños en Cartagena, Lorica, Santa Marta 
y La Guajira. 
La región de los Llanos Orientales es asísmica. El Valle del Alto Magdalena, participa de 
los movimientos de las cordilleras que lo rodean y de sus propias convulsiones. La parte 
norte del Bajo Magdalena ha dado pocas señales de actividad sísmica y se hace menos 
notable a medida que el valle del Magdalena se abre y muere en las llanuras del 
departamento de Bolívar. 
En conclusión, las tres cordilleras forman la región de mayor actividad sísmica. Sin 
embargo, la historia, la geología y la geofísica de Colombia nos aseguran que las 
condiciones evocadoras de actividad sísmica indican una menor frecuencia y menos 
violencia destructora en Colombia que en cualquiera de los demás países que baña el 
Océano Pacífico, desde México hasta el cabo de Hornos.188 
En Colombia, como en el resto de América, el peligro sísmico ha crecido, no porque la 
intensificación de la actividad sísmica haya crecido, ya que ha sido prácticamente la 
misma a todo lo largo de los tiempos históricos, sino por el aumento de la densidad de 
población, el crecimiento de las ciudades y población y por la complejidad de las 
estructuras modernas.189 
 
                                                            
188 Jesús Emilio Ramírez, S.J . Actualización de la historia de los terremotos en Colombia. Instituto geofísico 
Universidad  javeriana;  Jorge  Alonso  Prieto  Salazar‐Ed.rev  y  aum‐Bogotá.  Editorial  Pontificia  Universidad 
Javeriana. 2004. Página 151. 
189Ibídem 
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4.4 LOCALIZACION DEL RIESGO SISMICO DEL LUGAR 
EL PERIODO DE RETORNO 
La definición de un sismo de diseño, que tiene en cuenta la sismicidad de la zona y el 
carácter aleatorio de la ocurrencia de los fenómenos sísmicos, resultado del análisis de la 
historia de los sismos en el LUGAR, permite definir el periodo de retorno como “el tiempo 
medio que transcurre entre la ocurrencia de dos sismos con las mismas características”. 
La característica puede ser la aceleración máxima, la intensidad o la magnitud. 
El sismo de diseño  y los movimientos que este produce en la estructura se definen en 
función de la aceleración pico efectiva (Aa) y la velocidad pico efectiva (Av). Para una 
probabilidad del 10% de que estos movimientos o parámetros sean excedidos en un lapso 
de 50 años; se observa que se mantiene en el mismo nivel de probabilidad de ser 
excedidos que plantea la norma de sismo resistencia colombiana formulada en 1998 – 
NSR-98. Sin embargo, en la actualización de la norma en el 2010, los movimientos se 
definen por dos parámetros Aa y Av, a diferencia de la NSR-98, que solo definía Aa. 
El parámetro Aa caracteriza los movimientos sísmicos del terreno relativamente cercanos 
en el rango de periodos de vibración de las edificaciones comprendido entre 0.1 y 0.5 
segundos, lo cual corresponde en general a edificaciones entre uno y cinco pisos de 
altura. 
El parámetro Av caracteriza los movimientos sísmicos de sismos fuertes ocurridos  a 
distancias moderadas a través de periodos de vibración de aproximadamente 1 segundo, 
lo cual corresponde a edificaciones de 10 pisos o más. 
A continuación se presenta un resumen de la postura de ambas normas (la antigua y la 
actualizada) en relación a la determinación del tipo de amenaza sísmica a la que se 
puede exponer una edificación. 
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Cuadro 22. Comparación entre parámetros para definir tipo de amenaza sísmica en Colombia  
NS98 frente a NSR10 
NSR ‐ 98 NSR ‐ 10
Zona de amenaza
sísmica baja
Es aquella zona donde Aa es menor
o igual  a 0.10
Es el  conjunto de lugares  en donde 
tanto Aa como Av son menores  o 
iguales  a 0.10
Zona de amenaza
Intermedia
Es aquella zona donde Aa es mayor
de 0.10 sin exceder 0.20
Es el  conjunto de lugares  donde 
tanto Aa como Av, o ambos, son 
mayores  de 0.10 y ninguno de los  
dos  excede  0.20
Zona de amenaza
sísmica alta
Es aquella zona donde Aa es mayor
que 0.20
Es el  conjunto de lugares  en donde 
Aa o Av, o ambos  son mayores  que 
0.20
Aa = Aceleración pico efectiva,   Av = Velocidad pico efectiva
Norma
Tipo de Zona
 
 
EL SISMO DE DISEÑO 
El  sismo de diseño representa un movimiento sísmico poco frecuente de intensidad entre 
moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al menos una vez durante la vida de 
la estructura. Se define como el movimiento del terreno que tiene una probabilidad del 
10% de ser excedido en 50 años, es decir que tiene un periodo de retorno de 475 años. 
Este sismo como su nombre indica, es el que generalmente establecen los códigos para 
estructuras convencionales. 
El sismo de servicio corresponde a un movimiento del terreno que tiene una probabilidad 
del 50% de ser excedido en un periodo de 50 años, o un periodo de retorno de 2 años. 
Este se califica como un sismo frecuente ya que puede ocurrir más de una vez durante la 
vida de la estructura y equivale aproximadamente a la mitad de la magnitud del sismo de 
diseño. 
El sismo máximo corresponde al máximo movimiento del terreno que puede ser esperado 
con una probabilidad del 5% de ser excedido en un periodo de 50 años, es decir con un 
98 
periodo de retorno de 975 años y equivale a 1.25 y 1.50 el valor del sismo de diseño y es 
utilizado para el diseño de estructuras esenciales.190 
 
ESPECTRO DE DISEÑO DE LAS NORMAS DE DISEÑO SÍSMICO191: 
Los primeros requisitos de diseño sísmico obligaban a tratar el sismo como una fuerza 
horizontal análoga al viento. A finales de la década de 1920 se iniciaron los primeros 
códigos sísmicos propiamente dichos, en ellos se introdujo el concepto de coeficiente 
sísmico, el cual corresponde a la fracción del peso de la estructura que debe utilizarse 
como fuerza horizontal sísmica de diseño. 
En 1978 se publicó ATC, 1978 por parte del Applied Technology Council, un código 
sísmico modelo al que denominó ATC-3, el cual puede decirse que corresponde a la 
primera normativa sismo resistente moderna, que involucró los avances en ingeniería 
sísmica posteriores a la segunda guerra mundial. Todas las entidades que desarrollan 
códigos modelos en los Estados Unidos se unieron en una sola institución denominada 
International Code Council. 
En el ATC-3 se usaron dos parámetros para caracterizar la intensidad del movimiento de 
diseño del terreno, La aceleración pico efectiva (Aa) y la velocidad pico efectiva , que 
expresada en términos de aceleración se denomina Av. Por definición estos parámetros 
se prescriben de tal manera que tengan una probabilidad de solo 10 % de ser excedidos 
en un lapso de 50 años. 
El Eurocódigo: En este código que pertenece al grupo de códigos producidos por el 
comité Europeo de normalización (CEN) el Eurocódigo -8 corresponde a los requisitos 
sísmicos. Dentro de este código se plantea el espectro elástico para un periodo de retorno 
de 475 años. 
                                                            
190 http://www.tdr.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX‐1222103‐092523//04CAPITULO3.pdf 
191 Dinámica  estructural  aplicada  al diseño  sísmico.  Luis  Enrique García Reyes. Universidad de  los Andes. 
Bogotá. Colombia.1998 
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El Uniform Building Code (UBC-97): En el, las fuerzas sísmicas están prescritas al nivel 
de resistencia, como en las normas sísmicas colombianas. 
El NEHRP-94: National Earthquake Hazard reduction Program son en general 
actualizaciones del ATC-3 
 
LA MICROZONIFICACIÓN SISMICA 
La microzonificación sísmica consiste en establecer zonas de suelos con comportamiento 
similar durante un sismo, de manera que puedan definirse recomendaciones precisas 
para el diseño y construcción de edificaciones sismo resistentes. 
Con base en el mapa de microzonificación sísmica, una ciudad puede adelantar la 
planificación de su desarrollo, teniendo en cuenta las restricciones a los tipos de 
construcción y los parámetros de diseño definidos para las diferentes zonas de la ciudad. 
La microzonificación sísmica, consiste en  la división de un territorio urbano en micro 
zonas geográficas, donde se pronostican comportamientos diferentes ante la ocurrencia 
de un sismo fuerte. Estos mapas constituyen un elemento esencial para la reducción del 
riesgo sísmico, ya que .permiten seleccionar los sitios más seguros para la construcción 
de las nuevas edificaciones. 
Estas investigaciones son obligatorias en las zonas de alta peligrosidad y sus resultados 
se incluyen en los documentos normativos de muchos países.  En la última década, estos 
trabajos se han realizado también en  grandes ciudades ubicadas en las zonas de baja y 
moderada sismicidad. Esto se debe a que los elementos sometidos a riesgo, pueden ser 
altamente costosos y vulnerables y las consecuencias de un sismo de moderada 
intensidad y podrían ocasionar desastres de gran envergadura, con impacto negativo en 
el medio ambiente natural, construido y socioeconómico. 
Para cada una de las zonas, además de especificarse la fuerza sísmica posible, deben 
identificarse los tipos de fenómenos asociados que pueden desencadenarse a raíz del 
sismo, como son los deslizamientos, la ampliación exagerada del movimiento o la 
posibilidad de la licuación del suelo. La definición de estas zonas se hace con base en 
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criterios topográficos, estratigráficos, espesores y rigidez relativa de los materiales, entre 
otras características de los suelos. 
Por ejemplo, en las zonas montañosas, las consecuencias más importantes son los 
deslizamientos y avalanchas, además de la amplificación de las ondas por efectos 
topográficos. En los sitios donde la topografía es plana y con suelos relativamente 
blandos, existe la posibilidad de grandes amplificaciones del movimiento sísmico 
dependiendo de las características del sismo. En los depósitos conformados 
principalmente por materiales arenosos, especialmente cuando se trata de arenas limpias 
sueltas, ubicadas a menos de 15 metros de profundidad y con niveles freáticos altos, 
existe la posibilidad de que se presente el fenómeno llamado licuación, en el cual se 
pierde toda la capacidad de soporte del suelo presentándose grandes asentamientos del 
terreno y generando volcancitos de arena y hundimiento de las edificaciones que estén 
localizadas sobre estos. 
 
LA GEOLOGIA 
Fallas geológicas y pliegues de extractos juegan un papel importante en los movimientos 
sísmicos. Las fallas localizadas en los Andes Colombianos siguen en general dos 
direcciones: la de las cordilleras de sur-occidente –nor-oriente y otra a través de sur-
oriente-norte-occidente. 
La configuración actual del territorio colombiano se debe a la interacción de las placas de  
Cocos, Nazca, Caribe, Suramérica y la micro placa de Coiba. La condición actual de 
cinemática y convergencia geométrica heterogénea, especialmente entre la placa Nazca y 
Suramérica y su evolución a través del tiempo, es la responsable de la intensidad de los 
procesos tectónicos activos como son la formación de cordilleras, cuencas y cadenas 
volcánicas, y una intensa producción sísmica. En la siguiente figura pueden apreciarse los 
principales sistemas de fallas en Colombia. 
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Figura 13. Principales sistemas de fallamiento en Colombia 
 
Fuente: Ingeominas 
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LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO  
El comportamiento de un depósito de suelo es el de un filtro cuya función de transferencia  
depende de las características de las capas  del suelo. El suelo, puede comportarse en 
algunas situaciones como amplificador y en otras como disipador de energía192 
Las condiciones geotécnicas locales  tienen una trascendencia  en el daño producido por 
un sismo: en el ATC-3 se establecen recomendaciones generales para incluir la 
amplificación del suelo en el sitio, dentro del espectro de diseño, con los siguientes tipos 
de suelos: 
- Perfil tipo S1: Es un perfil donde se presenta: 
a) Roca o material rocoso caracterizados por una velocidad de la onda de cortante 
mayor de 760 m/s ,o 
b) Presencia de espesores de suelo menores de 60 m que contienen suelos 
medianamente densos a densos, o medianamente rígidos a rígidos. 
A este tipo de perfil de suelo se le da un coeficiente de amplificación por efectos 
del suelo en el sitio S = 1.0. 
- Perfil tipo S2: Es un perfil en que predominan los suelos medianamente rígidos a 
rígidos, o medianamente densos a densos, con un espesor mayor a 60 m. En este tipo 
de perfil se da un coeficiente de amplificación por efectos del suelo en el sitio S = 1.2. 
- Perfil tipo S3: Es un perfil que contiene más de 6 m de arcillas blandas a 
medianamente rígidas, pero no más de 12 m de arcillas blandas. En este tipo de perfil 
se da un coeficiente de amplificación por efectos del suelo en sitio S = 1.5. 
- Perfil tipo S4: Es un perfil que contiene más de 12 m de arcillas blandas 
caracterizadas por una velocidad de la onda de cortante menor de 150 m/s. En este 
tipo de perfil se debe emplear un coeficiente de amplificación por efectos del suelo en 
sitio  S= 2.0. 
                                                            
192  Alex  H.  Barbat.  El  riesgo  sísmico  en  el  diseño  de  edificios.  Calidad  Siderúrgica.  S.R.L. 
Madrid.España.1998,Página 44 
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De acuerdo a la NSR-10, los tipos de perfiles de suelo se clasifican como se muestra en 
el siguiente cuadro. 
Cuadro 23. Clasificación de los perfiles de suelo 
Tipo de 
perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs > ó = 1500m/s
B Perfil de roca de rígidez media 1500m/s> Vs > ó = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda,que cumplan con el  criterio d 
evelocidad de la onda de cortante ó
760m/s >Vs> ó= 360m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda que cumplan con cualquiera de 
los dos criterios
N> ó = 50 ó Su >ó= 100KPa ( 1Kgf/cm2)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 
con el criterio de velocidad de la onda 
cortante, ó
360m/s>Vs>ó = 180m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 
cualquiera de las dos condiciones
50>N>ó = 15 ó 100KPa>Su>ó =50 Kpa
Perfil que cumpla el criterio de 
velocidad de la onda cortante ó 180 m/s > Vs
Perfil que contiene un espesor total H 
mayor de 3 m de arcillas blandas
IP>20 W > ó = 40 %         50 Kpa > Su
F4 : Perfiles de gran espesor  de arcillas de rigidez mediana a blanda.
F2 : Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas
F
F3 : Arcillas de muy alta plasticidad
C
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
D
E
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explicitamente en 
el sitio por un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento A.2.10. Se 
contemplan las siguientes subclases:                   
F1 : Suelos suceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica como 
suelos licuables, arcillas sensitivas,suelos dispersivos, o debilente cementados.
 
Fuente: Tabla A.2.4.1 de la NSR‐10 
La NSR-10 define seis tipos de perfil de suelo y corresponden a los parámetros de los 30 
metros superiores del perfil del terreno, considerando ensayos en muestras tomadas al 
menos cada 1,50 metros de espesor del suelo. 
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LAS CONDICIONES AMBIENTALES 
La pluviosidad, el clima, la temperatura, entre otros, son factores del LUGAR que inciden 
en forma relevante en el estado de conservación de edificaciones construidas en tierra, ya 
que la afectan, la deterioran o pueden ser aspectos de patología que finalmente alteran en 
el comportamiento estructural de la edificación. 
El estudio de las condiciones del estado de conservación constituye la base esencial para 
identificar los factores de deterioro de las edificaciones en tierra. Una propuesta 
metodológica que propone Sampaolesi, sistematiza la información en dos grupos: causas 
intrínsecas, consustancial a la naturaleza del edificio  y un segundo grupo, conformado 
por agentes externos, y la mecánica e interacción de la ubicación geo-topográfica, los 
vientos, la pluviosidad y la actividad antrópica193 
 
4.5 SINTESIS DE FACTORES RELEVANTES DEL LUGAR 
En el LUGAR como elemento preponderante de una estructura colonial, se sintetizan tres 
aspectos fundamentales para cualquier tipo de análisis que quiera realizarse a la 
edificación, los cuales se resumen en el siguiente esquema. 
Figura 14. Aspectos fundamentales a analizar desde la perspectiva del Lugar 
 
 
                                                            
193 Ricardo Morales Gamarra. Arquitectura prehispánica de tierra .Conservación y uso social en las huacas de 
Moche .Perú. Apuntes volumen 20 Número 2. Pontificia Universidad javeriana. 
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En lo referente a la cultura sísmica, España no desarrolló una cultura sísmica que le 
permitiera transferir a sus técnicas constructivas respuestas antisísmicas, pero 
afortunadamente sus técnicas son herencia de la cultura musulmana que sí reconoció e 
implementó técnicas antisísmicas en su manera de construir. 
La necesidad de olvidar lo traumático o lo doloroso, proceso inherente al ser humano, de 
cierta manera ha impedido que se imponga una cultura sísmica, ya que los intervalos de 
sismos en Colombia son mucho más cortos que en otros LUGARES. Sin embargo, la 
historia, la geología y la geofísica de Colombia, permiten asegurar que las condiciones 
evocadoras de actividad sísmica indican una menor frecuencia y menos violencia 
destructora en Colombia que en cualquiera de los demás países que baña el Océano 
Pacífico desde México hasta el cabo de Hornos. 
Si se parte de la suposición de que la sismicidad futura de una región será idéntica a la 
del pasado, es factible concluir que  la intensidad o magnitud de un sismo futuro o de 
diseño, se puede determinar a partir de los valores registrados en el pasado en la región. 
Es por esta razón que la historia sísmica de un LUGAR es relevante para establecer como 
se ha comportado una edificación ante este tipo de eventos, que pueden llegar a 
representar la destrucción total de un inmueble. 
El peligro sísmico ha crecido, no porque la intensificación de la actividad sísmica haya 
crecido (como se ha señalado), ya que ha sido prácticamente la misma a todo lo largo de 
los tiempos históricos, sino por el aumento de la densidad de población, el crecimiento de 
las ciudades y población y por la complejidad de las estructuras modernas. En cuanto a 
los bienes de interés cultural, el peligro sísmico  ha crecido por los cambios de uso de las 
edificaciones que pueden afectar las cargas de servicio, por las posibles intervenciones 
que han afectado la concepción original estructural de una edificación y por la proximidad 
de construcciones nuevas cuya inherencia en cimentación o altura  puede arrastrar o 
influir en la vieja estructura. 
Las características del suelo donde está emplazada una edificación pueden ampliar o 
favorecer la intensidad de un sismo, ya que el suelo funciona como un filtro cuya función 
de transferencia depende de las características de las capas del suelo. El suelo, puede 
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comportarse en algunas situaciones como amplificador y en otras como disipador de 
energía. 
La pluviosidad, el clima, la temperatura son factores del entorno asociado al LUGAR, que 
inciden en forma relevante en el estado de conservación de edificaciones construidas en 
tierra. Las condiciones del LUGAR de donde se importaron las técnicas constructivas en 
lo referente a estos factores, son muy distintas a las condiciones del LUGAR donde se 
implantaron. 
La vulnerabilidad frente a un sismo es una propiedad intrínseca de cada estructura y es 
independiente del emplazamiento: una estructura puede ser vulnerable pero no estar en 
un emplazamiento o lugar con un nivel alto de peligro sísmico.  
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5. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE UNA ESTRUCTURA 
 
En términos generales, una edificación existente declarada bien de interés cultural y a la 
cual posiblemente se le han realizado diferentes intervenciones en diferentes épocas, 
representa un gran reto y demanda alta creatividad para encontrar el o los métodos más 
apropiados para determinar, por un lado la real vulnerabilidad sísmica de la edificación y 
por otro, cuál es el sistema de reforzamiento más adecuado, en caso de ser necesario, 
para intervenir la estructura sin afectar o degradar los valores patrimoniales del inmueble. 
La evaluación de la vulnerabilidad sísmica, puede entenderse como la cuantificación del 
potencial de mal comportamiento con respecto a una solicitación,194 o la predisposición a 
sufrir daño o el nivel de daño que una estructura soporta debido a la acción de un sismo 
de determinadas características. 
Actualmente se encuentra desarrollada la técnica computacional, existiendo múltiples 
tipos de modelaciones que permiten calcular fácilmente los diferentes esfuerzos a los que 
se ve sometida una edificación en el momento probable de un sismo, así como los 
diferentes movimientos e intensidades esperados y la respuesta estructural del edificio. 
Por esto, se tiende a creer que es sencillo augurar o predecir el comportamiento de la 
estructura de una edificación ante un eventual sismo. 
Las edificaciones de la colonia, periodo que aborda este estudio, representan la mayoría 
de Bienes de interés cultural en el país, siendo de edad antigua en el listado de inmuebles 
culturales. El hecho simple de que se encuentren “en pie por tanto tiempo”, de alguna 
forma conduce a pensar en cierta fortaleza inmueble ante los eventos sísmicos. Es común 
escuchar, a manera de hipótesis de primer grado, que si ha resistido tantos sismos, es 
porque estructuralmente “está bien”. Sin embargo, “la creencia de que una construcción 
es fuerte porque ya resistió varios terremotos, es tan errada como la de asumir gran 
                                                            
194 NSR‐10 
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fortaleza actual en un paciente que superó varios infartos al corazón”,195 ya que la 
edificación después de cada evento se afecta y va perdiendo su capacidad de 
desempeño.  
En el medio de la Conservación patrimonial existen reservas  sobre la utilización de los 
métodos de análisis estructural actuales y sobre la validez de sus resultados, incluso 
sobre los métodos cualitativos o paramétricos, que se han descartado como medida de la 
vulnerabilidad de los edificios, pues no involucran las características reales y particulares 
de estos inmuebles. Esta situación, como se observa en la metodología de las fichas de 
inventario de bienes culturales, en las cuales no existe un componente que intente medir 
las características estructurales del inmueble de forma certera, ni siquiera general. Así 
mismo en el medio de la ingeniería estructural se desconocen e incluso se invalidan 
métodos cualitativos de evaluación de estructuras que presentan mayores ventajas, 
siempre y cuando se conozcan el comportamiento de los materiales, los procesos 
constructivos y la historia del  inmueble. 
En este capítulo se presentan los diferentes métodos de análisis estructural, una 
comparación de los parámetros seleccionados en los diversos métodos, sus puntos en 
común, sus diferencias, la filosofía de cada método y la posible pertinencia o  
incongruencia con los sistemas constructivos de la Colonia. 
En términos generales esta sección se concentra en dos grandes ejes:  
a) La determinación de la vulnerabilidad sísmica del edificio, como factor preponderante 
del destino predecible de un inmueble que se considera debe sostenerse vivo a través del 
tiempo, como patrimonio cultural, y que en desde la mirada de este estudio debe ser 
incluido en los parámetros de clasificación del inventario general de bienes de interés 
cultural, procedimiento actualmente liderado por el Ministerio de Cultura, para que las 
decisiones y priorización de las intervenciones a realizar, consideren este factor 
indispensable en la mirada objetiva del trabajo necesario para la preservación y 
conservación de los inmuebles culturales. 
                                                            
195  Julio   Vargas Neumann. Terremotos y estructuras de  tierra. Simposio  internacional y curso taller sobre 
conservación del adobe. Lima‐ Cusco.Perú.1983 
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b) La definición del sistema más adecuado para reforzar una edificación declarada Bien 
de Interés Cultural, y cuál o cuáles método(s) se deben aplicar para ello. Lo anterior, 
presenta una dificultad enorme para los ingenieros estructurales, que por un lado tienen la 
obligación de que las edificaciones ante las fuerzas sísmicas, entre otras fuerzas “sean 
capaces de resistirlas, (…) reducir a un mínimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, 
y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de los ciudadanos”196 y por otro, 
desconocen cuáles son los valores que hacen que un edificio sea considerado patrimonio. 
Por esto, se propone proyectar la delimitación y profundización de un método o métodos 
en la normativa sísmica vigente, Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente, NSR-10, que considere los diferentes factores que priman en una edificación 
patrimonial y que en el reglamento de construcciones antisísmicas es tratado en el literal. 
A.10.9.2.5.197 En la siguiente figura se presenta un resumen de los criterios estructurales 
que son tenidos en cuenta tanto por el Ministerio de Cultura como por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 
 
                                                            
196 Objeto y alcance, Titulo  I de  la Ley 400 de 1997, por  la cual  se adoptan normas  sobre construcciones 
sismo resistentes. 
197  Ver capítulo Sobre NSR‐10 
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Figura 16. Resumen de los criterios estructurales – Ministerio de Cultura / Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial (NSR‐10) para Bienes de Interés Cultural 
CRITERIOS 
ESTRUCTURALES EN LOS 
BIENES CULTURALES 
Manual de inventarios  bienes 
culturales inmueble 
Ministerio de  Cultura 
 
Reglamento colombiano de Construcción 
Sismo Resistente NSR-10. 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 
VS obtenida por análisis 
paramétricos, que 
proporcionan una idea general 
de la Vulnerabilidad de la 
edificación y su posibilidad de 
daño ante sismo. 
 
A) METODOS DE ANALISIS DE 
VULNERABILIDAD 
Acercarse al comportamiento sísmico de 
la estructura, a través de una 
herramienta precisa. 
 
B) Para el DISEÑO DEL REFORZAMIENTO 
dado el carácter iterativo del proceso, 
contar con herramientas simplificadas 
que permitan evaluar rápidamente 
distintas opciones. 
Métodos de Reforzamiento VULNERABILIDAD SÍSMICA ‐
Alternativas permisibles y no 
permisibles  
 
Fuente: Elaboración propia 
El hecho de que estos procesos están liderados por diferentes estamentos 
gubernamentales, el Ministerio de Cultura y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial, ambos de relativa reciente creación (1997), es un factor separador  
que impide profundizar en la importancia de la inclusión de estos componentes en los 
inventarios patrimoniales de la Nación, Distritales y Municipales y los métodos más 
adecuados para realizarlos con una continuidad que permita políticas integrales de 
atención, intervención y preservación de estos bienes desde lo cultural y desde lo técnico, 
pues sus campos de acción son diferentes y sus propósitos en torno al patrimonio no 
apuntan en un solo sentido, lo cual impide realmente marcar directrices no sólo claras 
sino además consecuentes con el estado del arte actual y las necesidades del patrimonio.  
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Como se mencionó, el comportamiento estructural de una edificación, está definido e 
influenciado por tres factores: el comportamiento mecánico de LOS MATERIALES que la 
conforman, LA FORMA de la edificación y EL LUGAR en donde está ubicado, qué le da 
unas características especificas de sismicidad, temperatura, geología, geografía, entre 
otros. Ya se ha visto (en capítulos anteriores) como el comportamiento es medido a través 
de modelos que intentan representar el estado actual de la edificación. Un modelo puede 
presentarse de forma simplificada, o puede complejizarse según el grado de detalle que 
se desee alcanzar pueden ser sencillos o complejos198. 
Figura 17.Factores que inciden en el análisis estructural de una edificación 
Modelo de 
comportamiento 
mecánico de los 
materiales 
Modelo 
estructural 
de la 
edificación 
Los parámetros del 
modelo, las condiciones 
de frontera y las cargas 
se conocen con alta 
precisión. 
Adecuados donde es 
posible realizar campañas 
extensivas de 
CARACTERIZACION  de los 
materiales 
Información de las 
propiedades del material, 
las condiciones de apoyo 
y las cargas es 
aproximada 
NO SE REALIZA 
CARACTERIZACIÓN de 
materiales. Evaluación de 
vulnerabilidad sísmica en 
conjunto de centros 
históricos
MODELOS 
SENCILLOS  O 
COMPLEJOS 
COMPLEJO
SENCILLO
Modelo de 
la forma 
del edificio 
Modelo de la 
sismicidad 
del lugar 
 
Fuente: Elaboración propia 
                                                            
198  EVALUACIÓN  SÍSMICA DE  CONSTRUCCIONES HISTÓRICAS DE MAMPOSTERÍA:  COMPARACIÓN DE  TRES 
MODELOS  DE  ANÁLISIS.  Agustín  Orduña  Bustamante(1),  Guillermo  Roeder  Carbo(1)  y  Fernando  Peña 
Mondragon(2) 
Revista de Ingeniería Sísmica No. 77 71‐88 (2007) México. 
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Campañas extensivas de caracterización es una propuesta que consiste en: Promover la 
caracterización mecánica, física y química  de materiales como la tapia y el adobe en las 
obras que se intervengan en Colombia para alimentar una base de datos que permita 
establecer las características más aproximadas de este material y contar con esta 
información para mejorar el análisis de las edificaciones actuales y futuras. 
 
5.1 METODOS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA 
En la revisión del Estado del Arte, se identifica que diferentes autores clasifican los 
métodos para analizar estructuras: 
“Los métodos utilizados para analizar estructuras, por lo general, se pueden clasificar 
como métodos de fuerzas (flexibilidad) o de desplazamientos (rigidez)”199. 
“Los métodos de análisis estructural se pueden dividir en dos grupos: métodos analíticos y 
métodos numéricos. En general, para estructuras complejas no es posible utilizar los 
métodos analíticos y es necesario acudir al uso de métodos numéricos. Los métodos 
numéricos pueden dividirse en dos tipos: a) soluciones numéricas de ecuaciones 
diferenciales para desplazamientos o esfuerzos ó, b) métodos basados en elementos 
finitos“.200 
En términos sencillos, se puede decir que tres enfoques culturales sísmicos diferentes son 
evidentes en el antiguo patrimonio arquitectónico: a) rigidez: el enfoque de la construcción 
de estructuras rígidas capaces de soportar las fuerzas horizontales; b) flexibilidad: el 
enfoque de la protección de un edificio contra los efectos de terremotos, al permitir la 
deformación de su estructura y; c) pasividad: el enfoque pasivo o de aceptación de los 
terremotos, que suele ocurrir en zonas geográficas pequeñas201. 
                                                            
199 Manual del Ingeniero Civil. Frederick S. Merrit. Mc Graw Hill. 
200 Elementos finitos. Gustavo Cifuentes. Universidad nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería. 
201 La cultura sísmica local. Ferrucio ferrigni. Cortesía de Jenny Vargas. 
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Roberto Meli en su libro Ingeniería Estructural de los edificios históricos, clasifica los 
métodos de análisis estructural en: a) métodos basados en el equilibrio de fuerzas b) 
métodos de análisis elástico lineal; c) análisis no lineal y d) análisis dinámico.202  
Antonio-José Mas-Guindal Lafarga203 dice: “la historia de la arquitectura, en su razón 
constructiva, ha discurrido hasta hoy por dos grandes caminos que la cualifican y 
distinguen en su propia definición: arquitectura cupuliforme o de empujes y arquitectura 
adintelada o de flexiones”. La estructura adintelada, que ofrece respuesta por rigidez, 
poco sensible a la variación posicional de la carga y mucho al incremento de ella por 
dimensionarse a tensiones límites del material; de otra parte, la estructura cupuliforme o 
abovedada, poco sensible a la cantidad de carga, y mucho a su distribución, ya que su 
régimen de tensiones suele ser bajo en relación con la resistencia. Éste es el caso que 
ocupa a las estructuras de fábrica204 o muraría. 
Dentro de los métodos analíticos se incluyen los métodos paramétricos o cualitativos que 
definen una serie de ítems a los que se les asigna un porcentaje de ponderación dentro 
de la respuesta estructural, para determinar un índice que muestre su estado de 
vulnerabilidad estructural-sísmica. 
Así, se encuentra que los métodos que estudian la flexibilidad o rigidez (fuerzas o 
desplazamientos), métodos de análisis elástico lineal, análisis no lineal, los que pueden 
denominarse numéricos, son métodos cuya filosofía está basada en los principios que 
rigen al MATERIAL que conforma un cuerpo estructural. 
Los métodos analíticos o paramétricos, los métodos basados en el equilibrio de fuerzas, 
son métodos que se basan en LA FORMA del cuerpo estructural integralmente, y en la 
respuesta solidaria de todos los elementos que conforman la estructura edificatoria 
independizándose de alguna manera de las características del MATERIAL. 
                                                            
202 Ingeniería estructural de los edificios históricos. Roberto Meli .Fundación ICA.A.C. México 
203 Guindal, Antonio. Los modelos estructurales de la antigüedad. Evolución y aportaciones en los métodos y 
análisis. Ed. Lafarga. 
204 Fabrica: Cualquier  construcción o parte de   ella hecha  con piedra o  ladrillo  recibidos, en general,  con 
mortero o argamasa. También se llaman fábricas las construcciones de adobe o tierra. 
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Estos métodos están atravesados diametralmente por EL LUGAR, por la historia sísmica 
de este y el acercamiento estadístico a esta historia, por las condiciones geográficas, 
geológicas y ambientales que apuntalen o desconfinen las condiciones del MATERIAL y 
por las características dinámicas que adquiere una edificación en el momento cumbre del 
diseño de una edificación, que es el sismo y que representa el máximo examen o prueba 
del comportamiento estructural del edificio. 
Entonces, aunque no hay específicamente métodos concebidos desde este punto de 
vista, es EL LUGAR el que finalmente determina cuál es esa solicitación máxima a la que 
la edificación posiblemente se verá requerida a lo largo de su historia, de su permanencia 
futura, que es en esencia lo que se pretende para cualquier edificación y por supuesto, 
para una declarada como bien de interés cultural. 
 
Figura 18. Compendio de métodos de análisis de estructuras 
 
 
El objetivo del análisis estructural es la evaluación del estado de esfuerzos y 
deformaciones de un sólido (cuerpo) con una geometría y materiales dados, sujeto a la 
aplicación de cargas estáticas y dinámicas.205 Los enfoques de análisis se concentran en 
la determinación de la vulnerabilidad sísmica y en el diseño de reforzamiento. 
                                                            
205 Elementos finitos. Gustavo Cifuentes. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería. 
115 
 
Figura 19. Enfoques de análisis estructural actual 
ANALISIS ESTRUCTURAL DE 
EDIFICACIONES EXISTENTES
VULNERABILIDAD SISMICA DISEÑO DE REFORZAMIENTO 
 
Independiente del enfoque, el método y modelo seleccionado para estudiar el 
comportamiento estructural de una edificación construida con reglas y conocimientos de la 
época en que se suscribió, debe comprender los aspectos integrales que dieron 
credibilidad a estos conocimientos y que permitieron que durante milenios se 
conservaran. De esta forma, es inevitable no reconocer que durante cerca de tres 
milenios, las edificaciones se construyeron bajo el imperio de la FORMA. A finales del 
siglo XIX y comienzos del XX, se consolidaron investigaciones que venían de 
cuatrocientos años en el pasado, sobre las propiedades mecánicas del MATERIAL que 
dedujeron formulaciones sobre las generalidades de su comportamiento y, se definieron  
características que permitieron construir supuestos más o menos certeros sobre su 
capacidad para resistir esfuerzos. Ante los avances de la estadística y la física, el 
concepto de LUGAR con su historia sísmica y la proyección futura máxima prevista, se 
han establecido procedimientos para pronosticar las fuerzas sísmicas a las que una 
edificación podría verse expuesta. 
El método seleccionado o los pasos a seguir para determinar si una edificación es más o 
menos vulnerable ante un sismo, deben recoger una mirada amplia desde diferentes 
puntos de vista, para evitar el simplismo de considerar que por ser una edificación 
“antigua” es muy vulnerable o que sencillamente, sin más explicaciones, los muros en 
tierra,  NO tienen  respuesta ante un sismo. Desde el punto de vista del MATERIAL, es 
posible que así pueda afirmarse, pero hay que considerar otros aspectos como las 
características de FORMA y del LUGAR, que pueden redondear una valoración más 
cercana al real comportamiento de la estructura de una edificación patrimonial. 
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Los modelos que actualmente se usan para predecir el comportamiento estructural de una 
edificación se apoyan en formulaciones sobre  EL MATERIAL y aunque son un excelente 
indicio y predicción de este comportamiento, es necesario mirar globalmente y más 
ampliamente el edificio, para tomar decisiones de reforzamiento que se acerquen a sus 
necesidades reales. 
Leer un edificio con el vocabulario y los significados actuales, sin interpretar las reglas 
constructivas de su nacimiento, la historia que lo hizo vivo, las cicatrices que dejaron 
huella en su cuerpo, el uso o usos que ha tenido y por ende las diferentes cargas a que se 
ha visto expuesto, los sismos que ha resistido, las modificaciones en forma a que se ha 
sometido, es ponerlo en un quirófano computacional que simplemente agrega datos sin 
sentido, reduciendo el sistema a una expresión que lo puede convertir en sencillamente 
otro sistema totalmente descontextualizado. 
 
5.2 METODOS DE ESTUDIO DESDE LA  
La ciencia de las estructuras desde sus orígenes se ha movido entre dos ideas 
fundamentales:206 
1. El concepto de equilibrio 
2. El concepto de compatibilidad 
El primer concepto, debido a los griegos con Aristóteles y la idea de fuerza motriz y las 
primeras leyes del equilibrio de fuerzas de un sólido, encontró un divorcio entre la 
evidencia geométrica y la física que maneja magnitudes no tangibles como la velocidad, el 
tiempo, la temperatura. 
La arquitectura griega está basada en el canon de la proporción geométrica, llegando a la 
conclusión de que las construcciones son seguras si sus dimensiones mantienen 
determinadas relaciones o proporciones quedando sentadas las bases de que la autentica 
belleza es la coexistencia de la proporción y de la técnica constructiva. El maestro de 
                                                            
206 Antonio José Mas Guindal Lafarga. Los modelos estructurales de la antigüedad. Evolución y aportación en  
los métodos y análisis. 
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obras medieval construyó con un gran sentido lógico y se basó en la pura geometría. Esta 
forma de construir fue la inspiradora de todos los tratados renacentistas y que funcionaron 
hasta el siglo XVIII como dogmas en el arte de construir. 
En el terreno de la tecnología, el modo de construir de los griegos es el modelo primitivo 
de las viviendas contemporáneas: Pilares y dinteles de piedra (vigas de concreto y acero) 
y viguería de madera (forjado) son elementos correspondientes. 
Las estructuras antiguas trabajan a tensiones por debajo de su capacidad, esa es una de 
las condiciones para su subsistencia durante siglos, pero fundamentalmente es la 
FORMA, la que le da estabilidad, de manera que las fuerzas estructurales puedan 
acomodarse satisfactoriamente reduciendo el problema a un problema geométrico, el 
cálculo de las tensiones del material es secundario ya que las estructuras se rigen por la 
estabilidad que da la geometría; es por ello, que todos los tratados de la época se refieren 
precisamente a reglas geométricas, registro que impero por cerca de tres milenios.207 
De todos los tratados, el más antiguo, y el único que pertenece a la antigüedad clásica es  
“Los diez libros de arquitectura “de Marco Vitrubio Polon, probablemente escritos en los 
años 23 a 27 AC. Los tratados que se registran, a partir del año 1459 hasta el último en 
1927, registran en general, las reglas geométricas y el buen oficio del constructor ya sea 
albañil, la carpintería de lo blanco, los cortes de piedra o los principios generales de la 
arquitectura. 
Si durante más de tres milenios, imperó LA FORMA, como criterio para dar a las 
construcciones estabilidad, funcionalidad y perennidad, es este criterio junto a la técnica 
del buen oficio el que impuso su saber, a través de proporción, simetría y reglas 
geométricas, factores que con el ensayo, la experiencia y las dificultades  a través del 
tiempo y del uso, fueron señalando las vulnerabilidades y falencias que en las 
edificaciones dejaban rastro. 
A manera de ilustración, en el Anexo 2 (final del documento) se presenta un listado (por 
supuesto no completo) de tratados de arquitectura editados en España, desde 1459 (la 
imprenta se creó en 1440 aproximadamente) hasta 1927, con una periodicidad promedio 
                                                            
207 Jacques Heyman. 
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de 15 a 20 años entre tratado. En ellos, se dan nuevas re-lecturas del tratado de Vitrubio; 
impera la geometría, las proporciones y las ordenes como norma de construcción y se 
acerca al estudioso del oficio a las reglas de la buena construcción encontradas a través 
de la experiencia del autor. 
El análisis histórico permite entrever que los métodos que algunos autores llaman 
cualitativos, recorren los factores (lugar, material, forma) que a través del tiempo y de 
manera empírica han demostrado ser nudos centrales de la predisposición a daño en una 
edificación, para esta caso una edificación patrimonial. 
En este estudio se presentan de manera resumida dos métodos de tipo cualitativo: el 
método Tassious – Velasco y el método del índice de vulnerabilidad. Lo anterior, porque 
estos métodos han sido probados en el ámbito de la Restauración de bienes 
patrimoniales; el primero en Colombia a raíz del terremoto del 31 de marzo de 1983 en 
Popayán, y luego en diferentes lugares del País: Bogotá, Tunja, Boyacá, Valle del Cauca, 
Antioquia, Quindío, entre otras y; el segundo, porque ha sido desarrollado en Italia (1984), 
cuna de importantes inmuebles culturales y que se encuentra a la vanguardia en la 
protección sísmica de edificaciones patrimoniales. 
En España e incluso en Colombia, en centros históricos de gran importancia, ambos 
métodos tienen aplicación directa en edificaciones de adobe y tapia pisada y en particular, 
en el método italiano en lo que denomina mampostería no reforzada. Ambos métodos han 
sido empleados exitosamente, tanto para evaluar la vulnerabilidad sísmica de 
edificaciones patrimoniales, así como para realizar el reforzamiento, a partir de la 
corrección de los criterios que presentan fragilidad o dificultad, esto en la medida que la 
conservación de los valores patrimoniales lo permitan. 
Una de las ventajas de los métodos cualitativos es que pueden aplicarse a conjuntos y 
centros históricos, determinando un índice de vulnerabilidad que puede prevenir y mitigar 
posibles deterioros y colapsos de inmuebles de estos centros y requieren una observación 
minuciosa, pero relativamente rápida, sin necesidad de estudios técnicos profusos que 
pueden establecer en forma global la vulnerabilidad de este tipo de edificaciones, 
entendida esta como la vulnerabilidad ante la probabilidad de un sismo de determinadas 
características propias de la historia sísmica de cada LUGAR. 
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En el siguiente cuadro se presenta un resumen descriptivo de distintos métodos de 
carácter cualitativo. 
Cuadro 27. Métodos para el análisis cualitativo de estructuras 
NOMBRES PROCEDIMIENTO ORIGEN
ATC‐21
Revisión por filtro de peligros sismicos potenciales en 
edificaciones existentes. Se da una calificacion inicial a la 
edificación a lo cual se van sumando o restando puntos a 
medida que se filtran las caracteristicas estructurales de 
la misma.la calificacion inicial depende del tipo de 
estructura y de la resistencia sismica de la misma.Si el 
edificio es inseguro debe ser evaluado por otro 
procedimiento.
USA 
NAVFAC
Determina el indice de daño que un sismo determinado 
puede causar en un  edificio evaluando la capacidad de 
la estructura por medio del coeficiente de corte basal 
resistente,el desplazamiento de la estructura y el 
periodo fundamental. Si el indice de daño global es 
mayor del 60 % se debe proceder a realizar una 
evaluación más detallada de la estructura.
USA 
Metodo 
Japones
Metodo establecido por el Ministerio de Construcción de 
Japón , aplicable a edificios en Hormigón y  
mamposteria.
JAPON
Metodo 
Venezolano
Maneja tres indices : Indice sismico, indice de 
condiciones de regularidad e indice de deteriorro en el 
tiempo
VENEZUELA
Metodo del 
Indice de 
vulnerabilidad
identifica los parámetros más importantes que controlan 
el daño en los edificios causados por un terremoto, se 
puede aplicar para edificios de hormigon armado y 
mamposteria no reforzada.
ITALIA
Metodo de la 
AIS
Determina la vulnerabilidad sismica evaluando aspectos 
geometricos,constructivos y estructurales, calificandola 
en tres nivels, alta, media o baja.
COLOMBIA
Metodo 
Tassious‐
Velasco
Determina la vulnerabilidad sismica a partir de 
parametros afectados por un factor de ponderación 
calibrado con edificaciones afectadas por el sismo del 31 
de marzo de 1983, en Popayán , Colombia.
COLOMBIA
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5.2.1 METODO CUALITATIVO Y PARAMETRICO: VELASCO-TASSIOUS (1983) 
El ingeniero Luis Fernando Velasco Angulo208 en la publicación de 1992 Microzonificación 
sismogeotécnica de Popayán, Ingeominas, Colombia -agencia para investigaciones 
geológicas y mineras (BRGM) Francia y la firma ADK/KS de Grecia por la parte europea, 
establece por primera vez en Colombia un método para evaluar los daños que podría 
sufrir una edificación ante la eventualidad de un sismo de determinadas características.  
En este método se evalúa la vulnerabilidad de la edificación a partir de unos parámetros 
que se aprecian cualitativamente y se adjudican unos rangos numéricos preestablecidos, 
para cuantitativamente calificar la vulnerabilidad al final del ejercicio y compararlo sobre 
unos topes máximos. Estos topes han sido asignados a partir de la experiencia que arrojó 
el terremoto ocurrido en Popayán el 31 de marzo de 1983. 
El  Ingeniero  Velasco  plantea  con  su  método  una  alternativa  que  se  podría  calificar  como  un 
método  paramétrico  para  determinar  la  vulnerabilidad  de  una  edificación.  Considera  que  las 
edificaciones de tierra cruda no tienen comportamiento elástico, sobre todo después de un sismo 
por  leve que este sea, comportándose por fuera del rango elástico; es decir, el edificio sufre una 
deformación permanente y no regresa a su estado original, pero se mantiene estable. 
Una muestra representativa de 26 inmuebles localizados en el centro histórico y a la cual 
se le aplicó el método, arrojó 8 inmuebles que superaron el índice de “seguro “de los 
cuales dos de ellos fueron calificados con 100, es decir, en alto riesgo; 18 de ellos fueron 
calificados como seguros, es decir, el 70% de los inmuebles coloniales estudiados fueron 
calificados dentro del rango 1 a 33 como seguros, para un sismo de VII a VIII en la escala 
Mercalli. De lo anterior, se concluye que la vulnerabilidad de las edificaciones de este tipo  
analizadas por este método no necesariamente es alta y por lo tanto no todas requerirían 
de reforzamiento. 
Según el Ingeniero Velasco “Los parámetros fijados por la norma  sismo resistente 
Colombiana para determinar la vulnerabilidad se aplican a edificios de características muy 
distintas a las de la mayoría de las edificaciones patrimoniales”. Esto se analizará en el 
capítulo relativo a la NSR. 
                                                            
208 Artículo del Ingeniero Luis Fernando Velasco. 
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Los parámetros seleccionados en el método son principalmente: fundaciones, amarre 
sobre paredes, aberturas en paredes, entrepisos y techos, siendo estos los que más 
inciden en la vulnerabilidad de la edificación, principalmente los muros o elementos 
verticales de carga, que son los parámetros que más aportan. 
En el modelo se hace uso de un factor de ponderación, que es el aporte porcentual de 
parámetro dado a la estabilidad estructural de la edificación. Además, se emplea un índice 
de Vulnerabilidad, en el que los factores y elementos enumerados son  calificados dentro 
de una escala de valores de 1 a 100; donde 1 indica que el elemento analizado cumple 
con las exigencias de la buena práctica de la ingeniería para enfrentar un movimiento 
sísmico y 100 señala el más alto grado de vulnerabilidad.  
Los valores de V obtenidos se clasifican en la siguiente escala: 
- 1 a 33, seguro 
- 34 a 66, dudoso, requiere estudio detallado 
- 67 a 100, riesgoso, requiere intervención 
 
Cuadro 28. Parámetros y Factor de Ponderación Método Tassious ‐ Velasco 
Factor de 
ponderacion %
1 0,05 5
2 0,03 3
3 0,03 3
4 0,03 3
5 0,1 10
6
6,1 Continuidad en altura 0,02 2
6,2 Amarre sobre paredes 0,2 20
6,3 Paredes y sus aberturas 0,2 20
7 0,1 10
8 0,04 4
9 0,2 20
TOTAL 1 100
Entrepisos
Escaleras
Techos
Parámetro
Año de construcción
Mantenimiento
Relación edificios adyacentes
Concepto estructural en planta
Fundaciones
Elementos verticales de carga.
 
APLICACIÓN Y ANÁLISIS DEL MÉTODO 
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El método hace uso de un formulario en el que se priorizan y evalúan cada uno de los 
parámetros a estudiar. A continuación se muestra un ejemplo de referencia que sirve 
además para comprender las bondades del método.  
Cuadro 29. Ejemplo aplicación método Velasco – Hoja 1 Formulario (Mejor Escenario) 
PROYECTO : 
DIRECCION
SECTOR :
MUNICIPIO:
CALIFICÓ :
REVISÓ: Hoja : 1 de : 3
1. AÑO DE CONSTRUCCION
100 70 40 1
2.MANTENIMIENTO
Bueno Regular Malo
1 50 100
3.RELACION CON EDIFICIOS ADYACENTES
Aislado Interior Esquinero
1 50 100
4.CONCEPTO ESTRUCTURAL EN PLANTA
100 80 60 40 20 1
5.FUNDACIONES. Las condiciones del suelo no se consideran aquí
Ileso Daño medio Daño grave
Piedra y barro 20 60 100
Ladrillo 10 35 60
Concreto ciclopeo 1 5 10
6.ELEMENTOS VERTICALES DE CARGA . (Muros y pilares )
6.1 Continuidad en altura
Bueno Regular Malo
1 50 100
6.2 Amarre sobre paredes
Bueno
Deficiente o 
insuficiente No hay
1 50 100
0,03
0,03
0,03
0,10
0,02
0.20
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA ‐ METODO VELASCO
Formulario para calificación de Edificios de tipologia colonial
(tapia, adobe o calicanto)
0,05
1946 1979 1984
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Cuadro 30. Ejemplo aplicación método Velasco – Hoja 2 Formulario (Mejor 
Escenario)
124 
hoja : 2  de : 3
6.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Pequeñas y 
pocas 30 40 45 50 20 25 30 35
Pequeñas 45 55 60 65 35 40 45 50
Grandes 50 60 65 70 40 45 50 55
Pequeñas y 
pocas 65 75 80 85 65 70 75 80
Pequeñas 75 85 90 100 75 80 85 90
Grandes 85 95 100 100 85 90 95 100
Pequeñas y 
pocas 35 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 90 100
Pequeñas y 
pocas 20 40 50 60 15 30 40 50
Pequeñas 35 50 60 70 25 40 50 60
Grandes 55 70 80 90 45 60 70 80
Pequeñas y 
pocas 10 30 40 50 5 20 30 40
Pequeñas 25 40 50 60 15 30 40 50
Grandes 45 60 70 80 35 50 60 70
Pequeñas y 
pocas 30 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 80 90
7. Entrepisos
Sin 
entrepiso
Con 
diafragama
Ileso Con daños Ileso Con daños Ileso Con daños
50 70 60 80 75 100
40 50 50 60 60 75
30 50 35 55 45 60
20 40 25 45 30 50Vigas de madera y losa de C.R
Si hay corredores con estructura de madera o de mamposteria en mal estado,aumentar 10 puntos a los 
valores anteriores.
0.10 Casi cuadrado Alargado Muy alargado
Vigas de madera,caña,barro y ladrillo
1 1Concreto reforzado,losa nervada
Vigas de madera y pinotea
Bahareque
Adobe
Tapia
Tapia y 
ladrillo
Ladrillo
Ladrillo "en 
saco"
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA‐ METODO VELASCO
Formulario para calificacion de edificios de tipologia colonial
0.20 ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada
 
125 
Cuadro 31. Ejemplo aplicación método Velasco – Hoja 3 Formulario (Mejor Escenario) 
hoja : 3 de : 3
8.Escaleras
Ileso Con daño
60 100
20 60
5 30
9. Techos
0.20
Intacto ‐
Intervenció
n buena
Daño leve ‐
intervencio
n regular
Daño grave o 
intervención 
mala
30 60 90
25 50 75
20 40 60
10 20 30
10 15 20
5 10 15
1 5 10
Armadura
Par y nudillo
Correas de madera sobre culata
Cerchas de madera
Cercha metalica
Cubierta
Teja, barro y caña
Teja y caña
Asbesto cemento
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA‐ METODO VELASCO
Formulario para calificacion de edificios de tipologia colonial
0.04
Relleno de tierra en contacto con paredes
Vigas de madera, peldaños de piedra
Madera
Concreto reforzado independiente de paredes
 
 
Los cuadros recogidos se han construido tomando una posición de análisis para un mejor 
escenario o escenario optimista; es decir, cuando se obtiene la mejor calificación que 
implica una baja vulnerabilidad. Es posible adoptar distintos valores y construir un peor 
escenario o escenario pesimista, dependiendo de la posición del analista. En los 
siguientes cuadros se muestra el esquema de calificación para un escenario pesimista. 
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Cuadro 32. Ejemplo aplicación método Velasco – Hoja 1 Formulario (Peor Escenario) 
PROYECTO : 
DIRECCION
SECTOR :
MUNICIPIO:
CALIFICÓ :
REVISÓ: Hoja : 1 de : 3
1. AÑO DE CONSTRUCCION
100 70 40 1
2.MANTENIMIENTO
Bueno Regular Malo
1 50 100
3.RELACION CON EDIFICIOS ADYACENTES
Aislado Interior Esquinero
1 50 100
4.CONCEPTO ESTRUCTURAL EN PLANTA
100 80 60 40 20 1
5.FUNDACIONES. Las condiciones del suelo no se consideran aquí
Ileso Daño medio Daño grave
Piedra y barro 20 60 100
Ladrillo 10 35 60
Concreto ciclopeo 1 5 10
6.ELEMENTOS VERTICALES DE CARGA . (Muros y pilares )
6.1 Continuidad en altura
Bueno Regular Malo
1 50 100
6.2 Amarre sobre paredes
Bueno
Deficiente o 
insuficiente No hay
1 50 100
0,03
0,03
0,03
0,10
0,02
0.20
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA ‐ METODO VELASCO
Formulario para calificación de Edificios de tipologia colonial
(tapia, adobe o calicanto)
0,05
1946 1979 1984
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Cuadro 33. Ejemplo aplicación método Velasco – Hoja 2 Formulario (Peor Escenario) 
hoja : 2  de : 3
6.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Pequeñas y 
pocas 30 40 45 50 20 25 30 35
Pequeñas 45 55 60 65 35 40 45 50
Grandes 50 60 65 70 40 45 50 55
Pequeñas y 
pocas 65 75 80 85 65 70 75 80
Pequeñas 75 85 90 100 75 80 85 90
Grandes 85 95 100 100 85 90 95 100
Pequeñas y 
pocas 35 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 90 100
Pequeñas y 
pocas 20 40 50 60 15 30 40 50
Pequeñas 35 50 60 70 25 40 50 60
Grandes 55 70 80 90 45 60 70 80
Pequeñas y 
pocas 10 30 40 50 5 20 30 40
Pequeñas 25 40 50 60 15 30 40 50
Grandes 45 60 70 80 35 50 60 70
Pequeñas y 
pocas 30 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 80 90
7. Entrepisos
Sin 
entrepiso
Con 
diafragama
Ileso Con daños Ileso Con daños Ileso Con daños
50 70 60 80 75 100
40 50 50 60 60 75
30 50 35 55 45 60
20 40 25 45 30 50Vigas de madera y losa de C.R
Si hay corredores con estructura de madera o de mamposteria en mal estado,aumentar 10 puntos a los 
valores anteriores.
0.10 Casi cuadrado Alargado Muy alargado
Vigas de madera,caña,barro y ladrillo
1 1Concreto reforzado,losa nervada
Vigas de madera y pinotea
Bahareque
Adobe
Tapia
Tapia y 
ladrillo
Ladrillo
Ladrillo "en 
saco"
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA‐ METODO VELASCO
Formulario para calificacion de edificios de tipologia colonial
0.20 ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada
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Cuadro 34. Ejemplo aplicación método Velasco – Hoja 3 Formulario (Peor Escenario) 
hoja : 3 de : 3
8.Escaleras
Ileso Con daño
60 100
20 60
5 30
9. Techos
0.20
Intacto ‐
Intervenció
n buena
Daño leve ‐
intervencio
n regular
Daño grave o 
intervención 
mala
30 60 90
25 50 75
20 40 60
10 20 30
10 15 20
5 10 15
1 5 10
Armadura
Par y nudillo
Correas de madera sobre culata
Cerchas de madera
Cercha metalica
Cubierta
Teja, barro y caña
Teja y caña
Asbesto cemento
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA‐ METODO VELASCO
Formulario para calificacion de edificios de tipologia colonial
0.04
Relleno de tierra en contacto con paredes
Vigas de madera, peldaños de piedra
Madera
Concreto reforzado independiente de paredes
 
 
Los parámetros se evalúan y se llega a la calificación final, tal como se puede apreciar en 
el siguiente cuadro. 
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Cuadro 35. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica – Mejor Escenario 
PROYECTO : MEJOR ESCENARIO
Fecha : Febrero de 2011
Item Fv Calificacion Observaciones
1. Año de construcción 0,05 1 0,05
Construcciones realizadas después de 
1984
2. Mantenimiento 0,03 1 0,03
El mantenimiento de la edificación es 
bueno
3. Relación con edificios adyacentes 0,03 1 0,03
El edificio está aislado de otras 
edificaciones
4. Concepto estructural en planta 0,03 1 0,03 la planta estructural es cuadrada
5. Fundaciones 0,1 1 0,1
Los cimientos son en concreto ciclopeo 
y se encuentran ilesos : Sin 
asentamientos ?
6. Elementos verticales de carga
6.1 Continuidad en altura 0,02 1 0,02 Hay continuidad en altura
6.2 Amarre sobre paredes 0,2 1 0,2 Hay amarre sobre paredes
6.3 Paredes y sus aberturas 0,2 5 1
La menor calificación se le da al ladrillo 
con daños y con intervenciones ,le 
sigue la tapia y ladrillo, el bahareque , 
la tapia, dejando en el último lugar al 
adobe, con una calificación 3 veces 
más vulnerable con respecto al 
bahareque y la tapia.
7. Entrepisos 0,1 1 0,1
Si no hay entrepiso o hay diafragma le 
da la mejor calificación
8. Escaleras 0,04 0 0
No hay escaleras o son en concreto 
reforzado
9. Techos 0,2 11 2,2
Sistema de cercha metalica y asbesto 
cemento
TOTAL 3,76 SEGURO
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA
CONSOLIDACION DE LA INFORMACION DEL FORMULARIO
 
CONDICIONES QUE NO SON CARACTERÍSTICAS DE LA MATERIALIDAD Y FORMA DE LA ARQUITECTURA COLONIAL 
 
Para este ejemplo, se tuvieron en cuenta los siguientes factores de análisis: 
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- Año de Construcción- 5%: Aunque una construcción colonial se caracteriza por 
ser de vieja data, este parámetro le está restando de antemano 5 puntos sobre 
100, es decir  sobre un tope de 0.95 en el puntaje general. 
- Mantenimiento-3%: Un buen mantenimiento garantiza en este método restar de 
100, 3 puntos. Es un parámetro que parece bajo, respecto de la importancia de un 
edificio bien mantenido. 
- Relación con edificios adyacentes-3%: Si el edificio está aislado de otras 
edificaciones tiene mejor puntaje  
- Fundaciones-10%: Si los cimientos están ilesos sin asentamientos, este 
parámetro le aporta el 10 % a una mejor repuesta del edificio. 
- Elementos verticales de carga: Los muros - 42 %: Se divide en tres parámetros: 
- Continuidad en altura: Le asigna un 2% de aporte a la invulnerabilidad del 
edificio. 
- Amarre sobre paredes: Le asigna el 20 % de aporte cuando existe un correcto 
amarre entre paredes que configuran la edificación. 
- Paredes y sus aberturas: Le asigna el 20% de aporte cuando existe amarre de 
paredes. 
El formulario es un valioso aporte a la calificación estructural de las diferentes técnicas de 
tierra, desde el punto de vista de las aberturas y vacíos que presente la estructura 
muraría, factor este de gran importancia para determinar la vulnerabilidad de una 
edificación de tierra: 
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.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Pequeñas y 
pocas 30 40 45 50 20 25 30 35
Pequeñas 45 55 60 65 35 40 45 50
Grandes 50 60 65 70 40 45 50 55
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada0.20
Bahareque
ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
 
- Bahareque: se le asigna una vulnerabilidad baja; el mínimo puntaje es 20(con una 
intervención adecuada y pequeñas y pocas aberturas) y el máximo es 70 (con 
grandes aberturas y dañada) 
6.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada0.20 ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
 
Pequeñas y 
pocas 65 75 80 85 65 70 75 80
Pequeñas 75 85 90 100 75 80 85 90
Grandes 85 95 100 100 85 90 95 100
Adobe
 
- Adobe: se le asigna una vulnerabilidad alta; el mínimo puntaje es 65(con 
pequeñas y pocas aberturas sin daños) y el máximo es 100 (con daño grande y 
pequeñas aberturas, grandes aberturas, y daño medio con grandes aberturas, 
daño grave con grandes aberturas e intervenciones inadecuadas). 
6.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada0.20 ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
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Grandes 85 95 100 100 85 90 95 100
Pequeñas y 
pocas 35 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 90 100
Tapia
 
- Tapia: se le asigna una vulnerabilidad media; el mínimo puntaje es 25(con 
pequeñas y pocas aberturas y una intervención adecuada) y el máximo es 
100(para grandes aberturas con daño grande y/o intervención inadecuada con 
daño grave). 
6.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada0.20 ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
 
Pequeñas y 
pocas 20 40 50 60 15 30 40 50
Pequeñas 35 50 60 70 25 40 50 60
Grandes 55 70 80 90 45 60 70 80
Tapia y 
ladrillo
 
- Tapia y Ladrillo: se le asigna una vulnerabilidad baja; el mínimo puntaje es 15 
(para pequeñas y pocas aberturas e intervención adecuada) y el máximo es 
90(para grandes aberturas y daño grande) 
- Entrepiso: Le asigna el 10% de aporte a la vulnerabilidad del edificio cuando 
existe diafragma (Forjado rígido horizontal que transmite y distribuye las fuerzas 
laterales a paredes verticales de arriostramiento, etc.)  en el entrepiso o no hay (en 
caso de un solo piso).  
- Escaleras: Le asigna  el 4%; si son en madera y esta ilesa obtiene 5 puntos (la 
menor calificación después de concreto, o ausencia de escalera. 
- Techos: Le asigna el 20%; es junto con los muros un importante factor de 
vulnerabilidad de las edificaciones coloniales. Lo divide en el sistema de armadura 
y en el tipo de cubierta; dentro de lo colonial el sistema de cerchas de madera en 
buen estado o con intervención buena es el que disminuye en mayor porcentaje la 
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vulnerabilidad de la edificación. Para el tipo de cubierta el de teja y caña es el que 
mejor calificación obtiene, es decir cuando no hay torta de barro. 
De igual forma, a continuación se presenta el resultado para el peor escenario, que 
implica una alta vulnerabilidad. 
 
Cuadro 36. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica – Peor Escenario 
PROYECTO : PEOR ESCENARIO
BOGOTA
Fecha : Febrero de 2011
Item Fv calificacion Observaciones
1. Año de construcción 0,05 100 5
Edificaciones construidas antes de 
1946
2. Mantenimiento 0,03 100 3 Muy mal mantenidas
3. Relación con edificios adyacentes 0,03 100 3 Que el edificio sea esquinero
4. Concepto estructural en planta 0,03 100 3 Forma completamente irregular
5. Fundaciones 0,1 100 10
Daño grave en fundaciones en piedra y 
barro
6. Elementos verticales de carga 0
6.1 Continuidad en altura 0,02 100 2 No hay continuidad en altura
6.2 Amarre sobre paredes 0,2 100 20 Sin amarre sobre paredes
6.3 Paredes y sus aberturas 0,2 100 20
Adobe con grandes y pequeñas 
aberturas o en tapia con grandes 
aberturas y daño grave.
7. Entrepisos 0,1 100 10
Vigas de madera con caña, barro y 
ladrillo,muy alargado y con daños
8. Escaleras 0,04 100 4
en relleno de tierra en contacto con 
paredes y con daño .
9. Techos 0,2 110 22
De par y nudillo con teja, barro y caña 
con daño grave.
TOTAL 102
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA
CONSOLIDACION DE LA INFORMACION DEL FORMULARIO
 
 
La aplicación del método para estos escenarios, permite concluir que el método presenta 
las siguientes consideraciones fundamentales: 
- Que existen edificaciones coloniales que pueden tener una vulnerabilidad segura, 
es decir cuya calificación arroje un puntaje hasta de  33 puntos. 
134 
- Que el reforzamiento que se plantee irá orientado a mejorar aquellos parámetros 
cuya calificación sea alta o represente alta vulnerabilidad. 
- Que los ítems que más contribuyen a la vulnerabilidad de una edificación son los 
muros, su estado y sobre todo sus aberturas, siguiéndole los techos (armadura y 
cubierta), los entrepisos, y las fundaciones. 
- Que una edificación de un solo piso (sin entrepiso ni escaleras) que este aislada 
de otras edificaciones, es menos vulnerable. 
- De las edificaciones evaluadas por este método en Popayán, un alto porcentaje (el 
70 % en una muestra de 26 inmuebles) arrojó una calificación de segura. 
- Que existen factores que no se evalúan en este método como son : 
o Presencia de fisuras y grietas en los muros y calificación de las mismas 
o Asignación de puntaje al suelo y al riesgo sísmico del lugar. Se considera 
constante el riesgo sísmico: Alto y la intensidad del sismo (VII). Los suelos 
se caracterizan como blandos. 
o No se considera el factor de redundancia y densidad en planta. 
o No se realiza caracterización del material. 
- Es un método, quizás el único, que califica los sistemas estructurales de 
bahareque, tapia y adobe, característicos de la técnica colonial. 
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5.2.2 METODO INDICE DE VULNERABILIDAD BENEDETTI-PETRINI (1984)209 
El método del índice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, Italia, 1984) identifica los 
parámetros más importantes que controlan el daño causado por terremotos en los 
edificios, calificando diversos aspectos y tratando de distinguir las diferencias en un 
mismo tipo de construcción o tipología. 
En total son once parámetros  que calificados con su valor máximo se obtiene 382.5. En 
el siguiente cuadro se presentan estos parámetros, cuyos factores han sido convertidos a 
100, para una lectura comparativa con otros métodos.  
 
Cuadro 37. Parámetros Método Benedetti ‐ Petrini 
METODO INDICE DE VULNERABILIDAD Benedetti yPetrini(1984)
1 Organización del sistema resistente 1 12
2 Calidad del sistema resistente 0,25 3
3 Resistencia Convencional 1,5 18
4 Influencia de la cimentación 0,75 9
5 Elementos horizontales 1 12
6 Configuracion en planta 0,5 6
7 Configuracion en elevacion 1 12
8 Separación máxima entre muros 0,25 3
9 Tipo de cubierta 1 12
10 Elementos no estructurales 0,25 3
11 Estado de conservación 1 12
TOTAL 8,5 100
Parámetro
 
 
El método trabaja con un sistema de calificación entre 0 y 45. Las condiciones de calidad 
A, B, C, D de  A= optimo a D= desfavorable y a los factores Wi del peso de cada 
parámetro asignado. Los factores Ki y Wi  son el resultado de los datos obtenidos en cada 
evento sísmico en la región. El índice se obtiene luego de la sumatoria de la multiplicación 
                                                            
209 Tomado de Alex H. Barbat. El riesgo sísmico en el diseño de edificios. Madrid .España.1998 
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entre la calificación del parámetro y el peso Wi. En el siguiente cuadro se presenta el 
modelo de evaluación. 
 
Cuadro 38. Escala numérica índice de vulnerabilidad Método Benedetti ‐ Petrini 
 
El índice de vulnerabilidad ayuda a evaluar la dificultad de un edificio para responder a las 
cargas sísmicas. El daño observado en los edificios después de un terremoto o la 
simulación por ordenador del daño estructural permiten deducir por medios probabilísticos 
las funciones de vulnerabilidad. 
Las condiciones de calidad A, B, C, D de  A= optimo a D= desfavorable y a los factores Wi 
del peso de cada parámetro asignado. Los factores Ki y Wi  son el resultado de los datos 
obtenidos en cada evento sísmico en la región. 
Como los valores obtenidos en los estudios post terremoto en Italia, se obtuvieron las 
relaciones para diferentes intensidades de terremoto entre el índice de vulnerabilidad y el 
índice de daño del edificio, es decir se relacionan entre si, como variables  el índice de 
vulnerabilidad frente al índice de daño para una intensidad de sismo constante.  
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Figura 20. Funciones de índice de vulnerabilidad propuesto por Angeletti 
 
 
PARAMETROS UTILIZADOS EN EL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD 
 
En la calificación de estos parámetros se utilizan cuatro clases de calidad; A, B, C, y D, 
que implican una ponderación cualitativa que luego puede ser expresada numérica.  
 
Cuadro 39. Parámetros método Benedetti ‐ Petrini 
ITEM DEFINICION CALIFICACIÓN  Ponderación 
sobre 100 
1. Tipo y organización del 
sistema resistente 
 
se evalúa el grado de organización 
del sistema resistente vertical, sin 
tener en cuenta el material usado en 
su construcción 
A: Edificio construido de 
acuerdo con normativas sismo 
resistentes. 
 
B: Edificio con conexiones 
realizadas mediante vigas o 
collares de amarre y enmarque 
de muros en todos los niveles 
de la estructura. 
 
C: Edificio que no tiene el tipo 
de conexiones de calidad B en 
todos los niveles, pero presenta 
buenas conexiones  entre sus 
muros resistentes ortogonales. 
 
D: Edificio que no tiene muros 
resistentes bien conectados 
12 % 
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2. Calidad del sistema 
resistente 
 
Evalúa el tipo de mampostería 
utilizada, diferenciándola 
cualitativamente por su resistencia. 
La calificación se efectúa teniendo 
en cuenta dos factores: a) material y 
forma del elemento de mampostería, 
y b) homogeneidad del material a lo 
largo de los paneles de la 
estructura. 
 
A: Mampostería de ladrillo o 
bloques de buena calidad, 
mampostería de piedra bien 
tallada, con unidades 
homogéneas y de dimensiones 
constantes en todo el muro, con 
ligamento entre todas las 
unidades. 
 
B: Mampostería de ladrillo, de 
bloques o de piedra bien tallada, 
con unidades no muy 
homogéneas en todo el panel. 
 
C: Mampostería de piedra con 
unidades mal talladas y 
heterogéneas, bien trabadas 
entre ellas en todo el panel; 
mampostería de ladrillo de baja 
calidad y sin ligamento entre 
todas las unidades. 
 
D: Mampostería de piedra con 
unidades muy irregulares; 
mampostería de ladrillo de mala 
calidad, sin ligamento en todo el 
panel. 
3% 
3. Resistencia convencional 
 
Requiere el cálculo del coeficiente 
sísmico c, que se define como la 
relación entre la carga lateral 
máxima que puede resistir un 
edificio y el peso propio total del 
mismo, La resistencia a cortante de 
los muros de mampostería tiene una 
influencia decisiva sobre el valor de 
dicho coeficiente, en función del cual 
se califica la calidad de la estructura 
de A a D.  
 
 
18% 
ITEM DEFINICION CALIFICACIÓN  Ponderación 
sobre 100 
4. Influencia de la cimentación 
 
Se evalúa, mediante inspección, la 
influencia del terreno y de la 
cimentación. La inspección se limita 
a establecer la consistencia del 
suelo, la pendiente del terreno, la 
posible diferencia entre las cotas de 
cimentación y la existencia de 
taludes inestables. 
A: Edificio cimentado sobre 
terreno estable con pendiente 
inferior al 10% y con todo el 
plano de la cimentación a una 
misma cota; no existen taludes. 
B: Edificio cimentado sobre roca 
con pendiente del 10-30% o 
sobre suelo blando con 
pendiente del 10-20%; la 
diferencia máxima entre las 
cotas de cimentación no supera 
1 m y no existen taludes. 
C: edificio cimentado sobre 
suelo blando con pendientes del 
20-30% o sobre terreno rocoso 
con pendientes del 30-50%; la 
diferencia máxima entre las 
cotas de cimentación no supera 
1 m y existen taludes. 
D: Edificio cimentado sobre 
suelo blando con pendiente no 
menor al 30% o sobre terreno 
rocoso con pendiente no menor 
 
 
9% 
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al 50%; la diferencia entre las 
cotas de cimentación superan 1 
m y existen taludes. 
5. Elementos horizontales  
 
La calidad del esquema resistente 
del piso tiene una notable influencia 
en el buen funcionamiento global del 
sistema resistente del edificio 
A: Forjados con deformabilidad 
despreciable en su plano, con 
conexiones eficientes con los 
elementos verticales y sin 
planos en desnivel. 
 
B: Forjados con planos en 
desnivel. 
 
C: Forjados deformables en su 
plano. 
 
D: Forjados que no cumplen 
ninguna de las condiciones para 
la calidad A 
12% 
 
6. Configuración en planta 
 
La forma en planta de los edificios 
es determinante para su 
comportamiento  frente a 
excitaciones sísmicas. Las posibles 
calificaciones de este parámetro 
dependen de la simetría de la 
estructura; concretamente ésta se 
califica mejor cuando la forma en 
planta se acerca a un cuadrado, sin 
elementos sobresalientes. Se 
penalizan las formas excesivamente 
alargados o con elementos que 
sobresalen del edificio, lo que puede 
provocar torsión y concentraciones 
de esfuerzos. 
 
6% 
7. Configuración en  elevación 
 
La irregularidad en la elevación de la 
forma de los edificios de mampostería 
suele ser determinada por la presencia de 
torres y corredores, lo que implica 
variaciones bruscas de masa y rigidez. 
Se califica favorablemente la inexistencia 
de tales irregularidades entre dos pisos 
consecutivos de la estructura. 
 
12% 
ITEM DEFINICION CALIFICACIÓN  Ponderación 
sobre 100 
8. Separación máxima entre 
muros 
 
Tiene en cuenta la posible 
separación excesiva entre los muros 
ubicados transversalmente a los 
muros maestros. La vulnerabilidad 
crece a medida que aumenta dicho 
espaciamiento. 
 
3% 
9. Tipo de cubierta 
 
Tiene en cuenta la influencia del tipo 
de cubierta en el comportamiento 
sísmico global de un edificio. 
A: Cubierta estable con viga de 
soporte; edificio con cubierta 
plana. 
 
B: Cubierta estable y bien 
conectada a los paneles de 
mampostería, pero sin viga de 
soporte. 
 
C: Cubierta inestable, pero con 
12% 
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viga de soporte. 
 
D: Cubierta inestable sin viga de 
soporte. 
10. Elementos no estructurales 
 
Tiene en cuenta el efecto de los 
elementos que no forman parte del 
sistema estructural resistente, tales 
como cornisas, nichos, chimeneas, 
balcones o cualquier elemento que 
sobresalga de la estructura y cuya 
caída puede producir victimas. 
A/B: Edificio sin cornisas, 
volados o balcones; edificio con 
cornisas bien conectadas a los 
paneles de mampostería, con 
chimeneas de pequeña 
dimensión y bajo peso; edificio 
cuyos balcones son extensiones 
de los forjados estructurales. 
 
C: Edificio con elementos 
externos mal conectados a la 
estructura principal, pero de 
pequeña dimensión. 
 
D: Edificio con elementos 
externos al sistema estructural 
principal de peso considerable y 
mal conectados a la estructura; 
edificio con balcones sin 
conexión a los forjados o 
montados en etapas 
posteriores. 
3% 
 
11. Estado de conservación. 
 
 A: Paneles de mampostería en 
buen estado, sin daño visible. 
B: Muros con fisuras no 
extendidas a todo el panel, con 
la excepción de los casos en 
que dichas fisuras hayan sido 
producidas por terremotos. 
C: Paneles con grietas no 
sísmicas de 2 mm a 3 mm de 
ancho o con fisuras de tipo 
capilar de origen sísmico; 
estructuras sin grietas pero en 
un estado mediocre de 
conservación. 
D: Paneles con un grave 
deterioro de sus características 
mecánicas o con un ancho de 
las grietas superior a 3mm. 
12% 
 
Este método, dentro de su filosofía interna, plantea las siguientes consideraciones: 
i) Que existen edificaciones coloniales que pueden tener una vulnerabilidad segura, 
aunque no se establece un rango de seguridad. Este depende del índice de daño 
de acuerdo a diferentes intensidades de sismo calibrado para cada lugar. 
ii) Que el reforzamiento que se plantee irá orientado a mejorar aquellos parámetros 
cuya calificación sea alta o represente alta vulnerabilidad. 
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iii) Que los ítems que más contribuyen a la vulnerabilidad de una edificación son: la 
resistencia convencional a la que se asigna el puntaje máximo del 18% que se 
define como la relación entre la máxima carga lateral que puede sufrir un edificio y 
el peso propio de la misma, siguiéndole el estado de conservación, el tipo de 
cubierta, la configuración en elevación, los entrepisos, a los que pondera en un 12 
%, seguido de la influencia de la cimentación al que le asigna un 9%,seguida de la 
configuración en planta , el 6 %.Los factores que inciden menos, según este 
método, son: calidad del sistema resistente(forma y material),elementos no 
estructurales y separación máxima entre muros (densidad en planta) 
Los factores que no se evalúan en este método son: 
- Presencia de fisuras y grietas en los muros y calificación de las mismas 
- Aunque se asigna puntaje al suelo no se asume el  riesgo sísmico del lugar. 
- No se realiza caracterización del material. 
 
5.3 METODOS DE ESTUDIO DESDE EL MATERIAL  
Robert Hoocke (1635-1703), restaurador, que actuó como arquitecto en las tareas de 
reconstrucción de Londres, luego de un incendio en 1666, realizó el hallazgo más 
trascendental de la mecánica clásica. En sus propias palabras “La potencia de cualquier 
resorte se encuentra en la misma proporción que la fracción actuante sobre el”. 
Esta afirmación define el comportamiento de los materiales elásticos y supone la 
modelización del material estructural en todos los procesos de cálculo elástico. Con la 
constatación de la pequeña variación de forma que registra un cuerpo que se carga se dió 
la base del análisis estructural moderno, a partir de lo cual comienza la era de 
compatibilidad ya que antes se había resuelto a partir del equilibrio.  
Desde Hoocke, pasando por Newton, Coulomb, Blondel, hasta Navier, se construyó la 
teoría de la elasticidad, sobre la cual se basa el análisis del comportamiento del material 
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que conforma una estructura. A continuación se presenta un compendio de los principales 
científicos y sus aportes en relación a esta teoría. 
Cuadro 40. Principales aportes de científicos a la Teoría de la Elasticidad 
AUTOR PERIODO APORTES
Arquimedes (Griego) 287‐212 AC
Sus demostraciones se basan en el uso de la geometria. 
Palanca de Arquimedes :" Dos graves suspendidos a 
longitudes iguales están en equilibrio"
Leonardo Da Vinci (Italia) 1452‐1519
Estudio sobre diseño y proporciones, se intuyen los 
problemas de flexión y deformación y relación esfuerzo‐
curvatura
Galileo Galilei(Italia) 1564‐1642
Introduce el método racional basado en la 
experimentación sobre una observación de los fenomenos 
naturales;percibe la influencia de la esbeltez en el 
comportamiento estructural , estudia las proporciones 
,descubre que densidad y sección resistente cambia con el 
tamaño.Relaciona la relación entre tension normal y 
tension de corte,estructura por primera vez un 
conocimiento disperso.
Robert Hoocke(Ingles) 1635‐1703
Realizó el hallazgo más trascendental de la mecánica 
clásica,En sus palabras " la potencia de culaquier resorte se 
encuentra en la misma proporcion que la  fracción 
actuante sobre él" con lo que define el comportamiento de 
los materiales elásticos , y las bases del análisis estructural 
moderno a aprtir de lo cual comienza la era de la 
compatibilidad, ya que antes se habia resuelto a partir del 
equilibrio.
Isaac Newton(Ingles) 1642‐1727
Estableció las bases de la mecanica clásica con las tres 
leyes de Newton y junto a Leibniz  creo el calculo 
infinitesimal.
 Gottfried Leibniz(aleman) 1646‐1726
Junto a Newton crea el calculo infinitesimal con lo que el 
calculo adquiere la importancia similar a lo que hoy es el 
computador.
Philippe La Hire (Frances ) 1640‐1719
Define como aplicar los pesos a una cuerda para que se 
restituya el sistema de equilibrio del empuje
Blondel 1675
Define un método gráfico para el trazado de arcos 
relacionando el empuje con la altura de la clave.
Bouquer 1734 Presentó el primer tratado sobre cúpulas.
1747
Se crea la primera escuela de Ingenieria civil, se fundó en 
1747 con el nombre de Ecole des Ponts et Chaussées.( 
Paris )
Charles Coloumb(Frances) 1736‐1806
Demuestra las teorias sobre el empuje de tierra y rotura 
para obtener la capacidad resistente de sólidos, así como 
la ley de tensiones y de rozamiento.
Leonhard Euler (Suizo) 1707‐1783
definió las curvas elásticas estableciendo que la curvatura 
de una sección depende del momento, establecio el 
pandeo y el concepto  de carga critica y encontró que la 
carga que puede soportar una piezaes inversa a su 
esbeltez.
Familia Bernoulli(Suiza) 1674‐1782
Formulacion de curvas elasticas de barras, se formula el 
principio de desplazamiento virtual.
Claude Navier (Frances ) 1785‐1836
Presenta las ecuaciones fundamentales de la teoria de la 
elasticidad y anuncia el antecedente del concepto de 
coeficiente de seguridad, idea fundamental de toda la 
normativa actual.  
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El análisis elástico busca relacionar la fuerza y el desplazamiento asociados a la carga 
sobre un material específico, de tal manera que se puedan determinar: su zona elástica 
(flexibilidad), en contraste con su zona plástica (deformación) y su zona de ruptura 
(quiebre). En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento de un material ante una 
fuerza, señalando el punto de incidencia de los métodos basados en el estado elástico. 
 
Figura 21. Alcance de métodos basados en el Estado Elástico 
METODOS 
BASADOS 
EN EL 
ESTADO 
ELASTICO
 
 
Los métodos modernos se apoyan en el concepto de trabajo mecánico y energía, gestado 
por Navier, al que le seguirán Thomas Young (1773-1829) quien desarrolla el módulo de 
deformación y resistencia a rotura desde un planteamiento energético. Cauchy, crea la 
formulación diferencial de las ecuaciones de equilibrio de la elasticidad. A él le seguirán 
Poisson, Lamé entre otros. 
Poncelet, en el siglo XIX, desarrolla la geometría proyectiva y los métodos de estática 
grafica fundamentales para la formación del arquitecto. En la segunda mitad del siglo XIX, 
se desarrollan los métodos de análisis y con ellos el cálculo de estructuras como tal, que 
se presentan en el siguiente cuadro. 
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Cuadro 41. Principales aportes de científicos modernos a la Teoría de la Elasticidad 
Autor Época Aporte
Green 1783-1841 Formalizó la elasticidad como teoría
Stokes 1819-1887
Resolvió las ecuaciones diferenciales a partir de
las constantes de Green
Cremona 1830-1903 Desarrolló métodos gráficos para estructuras debarras.
Castigliano 1847-1884 Autor de los teoremas fundamentales de laenergía
Maxwell 1831-1879 Sienta las bases de estructura óptima
Kelvin 1824-1907 Aporta soluciones a los problemas elásticos
Mohr 1835-1918 Resuelve problemas tensionales a partir de susmétodos gráficos.
 
 
En el siglo XX, ya estaba todo dicho, pero no se habían validado las formulaciones por 
falta de aparato matemático. En 1946, se crea la primera computadora digital, y aparecen 
los circuitos transistorizados, luego vendría el chip y el microprocesador y los ordenadores 
personales. 
En este contexto, cobran sentido los métodos de análisis algorítmicos como el de Hardy 
Cross de 1936 y puede hablarse más que de calcular, de someter a la estructura a 
proceso numérico a bajo costo de comprobación. 
 
DE LOS METODOS DIFERENCIALES A LOS MATRICIALES Y LOS ELEMENTOS 
FINITOS. 
“Los métodos clásicos de análisis estructural desarrollados a fines del siglo XIX, tienen las 
cualidades de la generalidad, simplicidad lógica y elegancia matemática. 
Desgraciadamente, conducían a menudo a cálculos muy laboriosos cuando se los 
aplicaba en casos prácticos, y en aquella época, esto era un gran defecto.  
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Por esta razón sucesivas generaciones de ingenieros se dedicaron a tratar de reducir el 
conjunto de cálculos. Muchas técnicas ingeniosas de gran valor práctico fueron 
apareciendo (Método de Cross), pero la mayoría de las mismas eran aplicable sólo a 
determinados tipos de estructuras.  
La principal objeción a los primeros métodos de análisis fue que los mismos conducían a 
sistemas con un gran número de ecuaciones lineales, difíciles de resolver manualmente. 
Con los computadores, capaces de realizar el trabajo numérico, esta objeción no tiene 
ahora sentido, mientras que la generalidad de los métodos permanece. Esto explica por 
qué los métodos matriciales deben en su tratamiento básico de las estructuras más al 
siglo XIX que al XX. 
 El empleo de la notación matricial presenta dos ventajas en el cálculo de estructuras. 
Desde el punto de vista teórico, permite utilizar métodos  de cálculo en forma compacta, 
precisa y, al mismo tiempo, completamente general. Esto facilita el tratamiento de la teoría 
de estructuras como unidad, sin que los principios fundamentales se vean oscurecidos por 
operaciones de cálculo, por un lado, o diferencias físicas entre estructuras, por otro.  
Desde el punto de vista práctico, proporciona un sistema apropiado de análisis de 
estructuras y determina una base muy conveniente para el desarrollo de programas de 
computación.  
En contraste con estas ventajas, debe admitirse que los métodos matriciales se 
caracterizan por una gran cantidad de cálculo sistemático Las virtudes del cálculo con 
computadora radican en la eliminación de la preocupación por las operaciones rutinarias, 
el ingenio necesario para preparar el modelo con que se pretende representar la realidad 
y el análisis crítico de los resultados. 
Las formulaciones de Raylegh y Rith , así como los problemas que convergen en la 
resolución de ecuaciones lineales que son idóneas para ser resueltas por el ordenador 
digital, ya que la capacidad de un ordenador es la de resolver cientos de ecuaciones, 
imposibles de abordar por procedimientos manuales en cuestión de minutos, despejando 
la incógnita en los métodos diferenciales, han podido progresar los métodos matriciales, 
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llegando finalmente al método de los elementos finitos, que supone en el terreno del 
análisis la herramienta más perfecta con la que cuenta el diseñador de estructuras. 
En esencia, hoy se dispone de un sólido cuerpo de la teoría de la elasticidad de la que 
forman parte, los teóricos que se han enunciado. Al mismo tiempo se dispone de unos 
principios basados en el trabajo o energía. Estas teorías llevadas a modelos de cálculo 
matricial y elementos finitos hacen que el especialista se mueva en el terreno de los 
métodos de análisis de variables aleatorias y óptimas como último eslabón de una larga 
carrera de adelantos científicos.  
La ciencia, puede ahora volver su mirada a las fuentes originales ahondando en los 
métodos experimentales y sobre todo en la naturaleza en donde experiencia y proporción 
juegan un papel fundamental, tal y como lo desarrollaron los arquitectos de los edificios 
antiguos.210 
El proceso de cálculo elástico es circular, los cálculos deben proceder por prueba y error, 
por iteración y reiteración, siguiendo una FORMA conocida que conduzca a un proyecto 
satisfactorio, después las tensiones pueden ser verificadas por diferentes criterios: 
resistencia (flexibilidad), o rigidez (desplazamientos) y prácticamente durante 170 años, 
desde 1826, la teoría de la elasticidad y el cálculo de las tensiones elásticas, fue la 
principal perspectiva del proyectista estructural.  
En general, desde el punto de vista del comportamiento  estructural, se puede decir que 
para el análisis se dispone de tres aproximaciones: análisis lineal elástico, análisis no 
lineal y análisis plástico. 
 
5.4 MÉTODOS DE ESTUDIO DESDE EL LUGAR 
El cálculo de los efectos que sobre las estructuras producen las acciones externas, se 
realiza considerando que estas acciones tienen valores constantes en el tiempo, o sea, 
que actúan de forma estática; esto es válido para el peso propio y aún para solicitaciones  
                                                            
210 Antonio José Mas Guindal Lafarga. Los modelos estructurales de la antigüedad. Evolución y aportación en  
los métodos y análisis. 
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que varían en forma lenta como asentamientos, cambios por temperatura e incluso 
acciones dinámicas como los efectos de viento y sismo se suelen modelar mediante 
fuerzas estáticas equivalentes : presiones laterales uniformes para el caso del viento y 
fuerzas de inercia concentradas para el caso del sismo; la simplificación anterior tiene 
justificación por ser los edificios históricos , generalmente estructuras muy rígidas de 
manera que las fuerzas externas inducidas no se amplifican en forma importante debido a 
la vibración propia del edificio. 
Hay situaciones, como  cuando hay vibraciones de alta frecuencia, inducidas por el tráfico 
o por equipos vibratorios que están funcionando dentro o en las cercanías del edificio, y el 
de la respuesta sísmica en situaciones en que su efecto dinámico resulte importante a 
nivel global o local. 
La aplicación más útil de los análisis dinámicos es la de determinar las características de 
vibración de la estructura, y la frecuencia y formas modales, lo que permite valorar la 
importancia de los efectos dinámicos que pueden inducir distintas fuerzas externas 
 
ANALISIS DINAMICO NO LINEAL 
La estructura es modelada de manera similar al análisis dinámico lineal pero incorporando 
directamente la respuesta inelástica del material. La principal diferencia es que el sismo 
de entrada  solo puede ser modelado usando una función de historias en el tiempo  lo que 
implica una evaluación paso a paso de la respuesta del edificio. Es la técnica más 
sofisticada disponible .Es posible incluir la participación de los componentes no 
estructurales y la interacción suelo-estructura. Requiere el uso de programas no lineales 
en 2D o 3D y los resultados deben ser usados cuidadosamente debido a las 
incertidumbres existentes en el modelo y en el supuesto de la acción sísmica. 
Se requieren varios análisis de historias en el tiempo usando diferentes registros de 
acelerogramas. Este tipo de análisis es muy costoso pero constituye una potente 
herramienta de investigación para simular el comportamiento de una estructura en detalle, 
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es decir describir desplazamientos, distribución y propagación del daño,  distribución de 
esfuerzos verticales y de cortante  y forma de la curva histerética211. 
Por lo general, este tipo de análisis (dinámicos y no dinámicos) se encuentran 
reglamentados en normas internacionales. Como referencia, a continuación se presenta 
un resumen de las principales normas por país para realizar estudios del comportamiento 
estructural.  
Cuadro 42. Métodos para el análisis cuantitativo de estructuras – normas internacionales 
NOMBRES PROCEDIMIENTO ORIGEN
NSR‐98‐10
Se realiza un análisis por los métodos establecidos en la 
norma,con los resultados obtenidos y las capacidades 
actuales calculadas en los elementos, se calculan los 
indices de sobreesfuerzo y flexibilidad de los pisos cuyos 
valores inversos definiran el gradode vulnerabilidad de 
la estructura.
COLOMBIA
FEMA‐178
Este método es usado para evaluar la capacidad de un 
edificio, en cuanto si es peligrosa para su ocupación 
después de un terremoto.Se lleva a cabo mediante 
procedimientos simples y en caso de resultar peligrosa 
se debe llevar a cabo otro procedimiento de estudio.
USA 
ATC‐14
Se calculan los esfuerzos cortantes actuantes y los 
desplazamientos relativos del entrepiso; se calcula el 
esfuerzo promedio de los elementos resistentes y se 
compara con el esfuerzo estimado del material mediante 
la relacion Ves/4,26 . Si es ta relación es menor que 1, se 
considera que la edificación tiene problemas de corte y 
debe realizarce el estudio por un método más detallado.
USA 
FEMA‐273
Identifica los elementos estructurale s que podrian tener 
un mal comportamiento frente a un evento 
sismico.Define difrentes técnicas y criterios de diseño 
que permiten alcanzar diferentes niveles de 
desempeño.(ocupacion inmediata, 
operacional,protección de vida y prevención de colapso.) 
USA 
 
                                                            
211 Curva Histerética:  La histéresis es  la  tendencia de un material a  conservar una de  sus propiedades,  en 
ausencia del estímulo que la ha generado. 
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La mayoría de los códigos sísmicos actuales y diseño sismo resistente están basados en 
el análisis elástico de las estructuras lo que incluye análisis estático y dinámico usados 
en: 
• Análisis de la fuerza lateral equivalente 
• Análisis del espectro de respuesta 
• Análisis modal 
• Análisis de historias en el tiempo 
Para considerar aspectos en el rango no lineal del comportamiento de la estructura, los 
códigos incluyen un factor de reducción para disminuir el espectro elástico equivalente; 
por tanto, cuando la respuesta inelástica es preponderante, el análisis elástico debe verse 
con precaución. 
 
METODOS DE ANALISIS ELASTICO LINEAL 
Se basan en la hipótesis de que el material estructural tiene un comportamiento lineal, 
tanto para esfuerzos de compresión como de tensión, o sea que las deformaciones 
internas aumentan proporcionalmente a los esfuerzos aplicados. 
El comportamiento de los materiales estructurales no se apega estrictamente a la 
hipótesis de relación lineal esfuerzo vs. deformación, que es la base de la teoría elástica, 
pero para las estructuras como el acero, la madera, y el concreto reforzado puede ser 
válida; para la mampostería, las diferencias son más radicales, a saber: 
- El material tiene resistencia despreciable a esfuerzos de tensión, por lo que se 
encuentra sujeto a agrietamientos que generan deformaciones locales muy 
diferentes a las que corresponden a un material de comportamiento lineal. 
- Los efectos de los cambios de temperatura, las deformaciones diferidas del 
mortero  y los efectos de movimiento de sus apoyos alteran la distribución de 
esfuerzos en la mampostería. 
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En resumen, no puede esperarse que los resultados de un análisis elástico sean 
representativos de los esfuerzos y de las deformaciones reales de una estructura de 
mampostería, sobre todo cuando se encuentra sometida a cargas que inducen flexiones 
significativas. Los métodos de análisis elástico se centran en la búsqueda de soluciones 
cerradas que encuentren funciones matemáticas que representen la geometría, 
condiciones de carga, propiedades mecánicas y respuesta; esto solo puede hacerse en 
casos que presentan ciertas condiciones de regularidad y sencillez. 
 
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL 
Se basa en el análisis estático considerando la respuesta no lineal de los materiales. 
Existen muchos métodos para efectuar este tipo de análisis que tienen en común que las 
características no lineales (esfuerzo-deformación) de la estructura son representadas por 
una curva de capacidad (pushover). El máximo desplazamiento probable a experimentar 
durante un sismo es determinado usando espectros de respuesta inelásticos, la ventaja 
con respecto al análisis lineal es que tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal 
del material y por lo tanto el cálculo de las fuerzas y desplazamientos son más 
representativos de los esperados durante un sismo. 
 
ANALISIS DINAMICO LINEAL 
La estructura es modelada como un sistema de uno o varios grados de libertad con una 
matriz de rigidez elástica lineal y una matriz de amortiguamiento 212viscoso equivalente. 
La acción sísmica de entrada es modelada usando un análisis modal o bien un análisis de 
historias en el tiempo. El análisis modal supone que la respuesta dinámica del edificio 
puede ser estimada a partir de la respuesta independiente de cada modo natural de 
vibración usando el espectro de respuesta elástico lineal, considerando los modos que 
contribuyen significativamente a la respuesta de la estructura. La mayoría de los códigos 
sísmicos requieren que se incluyan suficientes modos de vibración como para movilizar 
                                                            
212 Amortiguamiento: Pérdida de energía presente en el sistema. 
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un 90 % de la masa efectiva. El análisis de historias en el tiempo implica una evaluación 
paso a paso de la respuesta del edificio usando registros reales o acelerogramas 
artificiales como movimiento de entrada. En ambos casos, tanto las fuerzas como los 
desplazamientos internos se calculan usando un análisis lineal elástico. 
 
ANÁLISIS NO LINEAL 
La principal objeción a los métodos elásticos es el no reconocimiento del comportamiento 
no lineal de la mampostería propiciado por el agrietamiento ocurrido por su falta de 
resistencia a tensión. La no linealidad del comportamiento ante esfuerzos de compresión 
es menos relevante. 
Si se construyen modelos en los que el material es lineal en compresión, pero tiene 
resistencia nula ante esfuerzos de tensión, la solución a este modelo implica un método 
de análisis no lineal, ya que al aumentar el nivel de carga, el tamaño de la zona en tensión 
crece, siendo necesario modificar las características del modelo en cada intervalo de 
carga. 
El desarrollo más reciente se ha dado hacia modelos que no pretenden reproducir grietas 
individuales, sino zonas generalizadas de agrietamiento por esfuerzos de tensión, sin 
embargo, la complejidad de la modelación y de las soluciones numéricas es muy elevada, 
por lo que su aplicación se ha limitado a problemas de investigación, mientras que su 
aplicación al diagnostico de edificios particulares ha sido muy limitada. 
Por lo anterior se ha dado preferencia al empleo de análisis elásticos sucesivos, en los 
que las propiedades de rigidez de algunas partes de la estructura se modifican, en forma 
manual; las modificaciones se deducen de los resultados de un primer análisis elástico de 
a estructura intacta, del cual se identifican las zonas sujetas a tensión que requieren 
modificación, aunque las modificaciones también pueden derivarse de la observación de 
la estructura real e intentar reproducir en el modelo las zonas de agrietamiento que se han 
detectado en la observación directa del edificio. 
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Entonces, es muy útil partir de un análisis lineal inicial, identificar las partes de la 
estructura en que se presentan condiciones críticas de esfuerzos, a fin de concebir para 
estas condiciones, modelos locales en los que se realicen análisis no lineales o lineales 
con propiedades modificadas. 
 
5.5 CONSIDERACIONES SOBRE LOS MÉTODOS CUANTITATIVOS 
A partir del auge de los métodos numéricos para el análisis de sistemas estructurales, se 
ha propuesto un procedimiento que modela, no en forma matemáticamente “exacta” sino 
en una técnica que parte de suponer todos o algunos valores de la solución y en 
comprobarlos y ajustarlos sucesivamente hasta el nivel de error que se desee, a través  
del método de los elementos finitos, que consiste en dividir la estructura en una serie de 
elementos tipo, para lo cual quedan planteadas en el programa las condiciones de 
equilibrio y deformación y se establecen las condiciones de compatibilidad en nudos 
comunes a dos o más elementos, lo que implica la solución de un número extraordinario 
de ecuaciones, que gracias a la técnica computacional puede realizarse. 
Este desarrollo computacional no debe hacer perder de vista las diferencias entre el 
modelo analítico que se analiza y la conciencia y el contacto con el edificio analizado, por 
lo que se debe reiterar que estos modelos sólo deberían realizarse por alguien que 
conozca a fondo los materiales, los sistemas constructivos, el funcionamiento estructural, 
así como la historia del comportamiento y las modificaciones que ha tenido el edificio 
estudiado. 
En los planteamientos elásticos, se hacen cumplir condiciones tanto de equilibrio como de 
compatibilidad de esfuerzos y deformaciones; en cuanto a las condiciones de equilibrio, 
estas se resuelven de manera precisa, no así lo mismo con las condiciones de esfuerzos 
y deformaciones, cuyas hipótesis son débiles. Sin embargo, si se cumple con las 
condiciones de equilibrio y los esfuerzos son comparados con la situación más 
conservadora, (teoría del análisis al límite inferior) se puede decir que el sistema es 
estable. 
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Debe tomarse con mucha reserva los resultados obtenidos en el análisis elástico de 
esfuerzos internos, deformaciones y desplazamientos, ya que los valores locales son 
generalmente poco confiables y debe estructurarse una interpretación razonada de 
esfuerzos promedio. 
Por lo anterior, considera Meli, que este método dentro del análisis elástico, llevada a la 
teoría plástica, constituye la herramienta más viable para el estudio analítico de las 
estructuras de los edificios históricos.213 
 
5.6 CONSIDERACIONES SOBRE EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES 
DE TIERRA 
En general, es posible advertir que el análisis estructural de edificios históricos de 
mampostería, o de tierra, bien sea adobe, tapia o la mezcla de estos materiales con fines 
de evaluación sísmica es un desafío debido a214: 
a) La baja resistencia en tensión con falla casi-frágil de materiales como la tierra 
cruda e incluso la mampostería, que implica comportamiento no lineal desde 
intensidades de carga pequeña. 
b) La gran heterogeneidad generalmente presente en estas construcciones dificulta 
asignar propiedades mecánicas globales al modelo del material. 
c) El carácter compuesto del material. 
d)  La falla por corte es no asociada, debido a la diferencia entre el ángulo de 
dilatancia215 y el ángulo de fricción interna de la mampostería. 
e) Las juntas comúnmente representan planos de debilidad que pueden tener 
orientaciones bien definidas o no, de acuerdo con su arreglo geométrico. 
                                                            
213 Roberto Meli. Análisis estructural de las edificaciones históricas. 
214 Guias de planeamiento e  ingenieria para  la estabilizacion sismo  resistente de estructuras historicas de 
adobeE. leroy ; Edna E.  Kimbro ; William S. Ginell. The Getty Conservation Institute. 
215Dilatancia: proceso  físico por el cual  se producen cambios de volumen como    resultado de cambios de 
temperatura. 
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f) Alta resistencia en compresión, comparada con la de tensión: la fuerte asimetría 
del comportamiento en compresión y tensión, producto de su comportamiento no 
lineal , impide el uso de técnicas de análisis y evaluación sísmica desarrolladas 
para estructuras modernas como pueden ser los ANALISIS MODALES 
ESPECTRALES y en general cualquier técnica basada en la superposición. 
Por esta razón, una de las estrategias más usadas para evaluar la seguridad sísmica de 
construcciones históricas es la simulación del comportamiento de un modelo sujeto a 
cargas laterales, que se incrementan monótonamente hasta la falla, y el valor máximo se 
compara con la demanda esperada. 
El análisis de edificaciones hechas con materiales frágiles y no reforzados, tales como la 
piedra, el ladrillo, el adobe, el tapial o la mezcla de estos, puede ser realizado sólo 
mientras las construcciones estén en el rango elástico, que es un período muy corto, 
antes de que sufran daños. Una vez que se han formado grietas en este tipo de 
construcciones, su análisis se torna extremadamente difícil, incluso utilizando 
herramientas de cómputo modernas y avanzadas.  
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6. ANÁLISIS DE CASO: LA CASA DE LA INDEPEDENCIA EN BOGOTÁ 
En el presente capítulo se toma como caso de estudio una edificación colonial en la 
ciudad de Bogotá, cuya estructura es evaluada desde cuatro métodos distintos, 
cuantitativos y cualitativos que se identificaron en el capítulo anterior. 
Se busca aplicar los métodos y sentar las bases para la metodología más apropiada 
cuando se pretende analizar el comportamiento estructural de edificaciones patrimoniales 
en Colombia. 
 
6.1 LA CASA DE LA INDEPENDENCIA  EN BOGOTA 
BREVE HISTORIA216 
La Casa de la Independencia, llamada así por la creencia popular de que en este lugar se 
firmó el acta de la independencia en 1810, está localizada en la Calle 10 # 3-61, en el 
centro histórico de la Candelaria, Bogotá, Colombia. Fue declarada Monumento Nacional 
mediante Decreto 264 del 12 de febrero de 1963. Así mismo, cuenta con declaratoria 
individual como Bien de Interés Cultural del ámbito Nacional mediante Resolución 1640 
del 24 de noviembre de 2004. Es propiedad del Instituto Distrital de Patrimonio Cultural 
IDPC. 
La Casa hizo parte del trazado inicial de la ciudad de Santafé, que se expandía mediante  
manzanas y cuadras a partir de una plaza central. Se sabe que desde su construcción en 
el siglo XVI, hasta el siglo XVIII, constó de una sola planta, como se menciona  en la 
escritura de 1814: “una casa de tapia y teja baja con sus tiendas accesorias situada en la 
colación de esta catedral calle de la fatiga Numero veinte y uno”217. La Casa se inscribió 
dentro del Barrio de la Catedral, en la llamada Calle de la Fatiga, denominada así por la 
                                                            
216 Información tomada de contrato de consultoría No Contrato de Consultoría N°174/2008 Jorge Enrique 
Martínez Fonseca. IDPC 
217 Archivo General de  la Nación, Sección Notarías, Notaria 3ª protocolo 1814  folio 64.Tomado de estudio 
histórico del Contrato de Consultoría N°174/2008. Jorge enrique Martínez. IDPC 
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inclinada pendiente que fatigaba a todo aquel que subía por ella.218 El mapa de ubicación 
de la casa en Bogotá, así como un plano de su distribución, se presentan en las 
siguientes figuras. Nótese la cercanía con los ríos San Agustín y San Francisco. 
 
Figura 22. Ubicación de la casa dentro de un plano de la ciudad de Bogotá, 1973 
 
Fuente: Atlás Histórico de Bogotá, Planeta, 2004 
 
El plano general de la casa se muestra en la siguiente figura, en la que se detalla la plante 
en un solo nivel y las divisiones internas del terreno. 
 
                                                            
218 Ibídem 
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Figura 23. Planta en un solo nivel – Disposición Inicial Finales Siglos XVI ‐ XVII 
Área Actual del Inmueble
Huerto
Subdivisión de octavos de manzana
Área Servicios
Área para vivienda
Área comercial
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
Obsérvese la cercanía a los ríos San Agustín y San Francisco. 
 
Posteriormente, en el siglo XIX la casa fue adquirida por la familia Rubio Ricaurte. 
Precisamente Luis Rubio y un pariente participaron como vocales en la junta 
revolucionaria del 20 de julio de 1810, lo cual los hizo firmantes del acta de 
Independencia.  
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Considerando que ellos no firmaron el documento durante la noche del 20 de julio en la 
Casa Consistorial, lugar donde se redactó el acta, (ubicada en el costado occidental de la 
Plaza Mayor en uno de los espacios que hoy ocupa el Palacio Liévano), sino que lo 
hicieron al día siguiente en su propia casa; esta situación llevó a futuras confusiones que 
hicieron que la casa fuera finalmente identificada como la Casa de la Independencia. 
La Casa se consolidó como una de las viviendas representativas de la ciudad, dada la 
importancia de su Propietario, quien fue un reconocido personaje del ámbito político de la 
ciudad. Luego de su muerte, ocurrida en 1858, la vivienda quedó en manos de sus hijos 
José María y Rosa Rubio, quienes la habitarían desde finales del siglo XIX. 
Finalmente, en 1982, la casa es adquirida por la Corporación la Candelaria. Entre  1983 a 
1987 la Corporación, realiza una reparación integral de la casa, lo que se podría contar 
como la segunda gran intervención en toda su historia, en  la cual da cuenta que la 
propiedad conservaba casi inalterada su estructura, con posibles reformas realizadas en 
el siglo XIX por sus propietarios. 
 
6.2 EL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA MURARIA 
Al parecer, desde el siglo XVI hasta el siglo XVIII, la casa constó de una sola planta; 
Aunque se acostumbraba “levantar “el segundo piso, sobre el primer piso construido en 
tapia (o en adobe), las exploraciones realizadas durante la ejecución del contrato de 
consultoría No174 de 2008 219 en la estructura muraría del primer piso  por el consultor, 
registran que los muros del primer piso son en adobe, lo que en primera instancia permite 
concluir: 
- que la casa original en tapia fue demolida (de acuerdo con el informe histórico 
referenciado, en el siglo XVIII, a la casa se adicionó un segundo piso.)    
- una segunda hipótesis  sugiere que las exploraciones realizadas coinciden con 
esquinas (ver anexo) que en la costumbre de la época se realizaban en adobe 
                                                            
219 Jorge Enrique Martínez Fonseca. Contrato de consultoría No. 174 de 2008.  IDPC 
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para terminar de conformar la longitud de muros, como se observa en otras 
edificaciones coloniales.  
Fotografía 1. Imágenes de técnicas constructivas en Casa de la Independencia 
     
 
Mezcla  de  tapia  y  ladrillo  ( 
Popayán) 
Mezcla de tapia y ladrillo ( Popayán)  Mezcla  de  tapia  y  ladrillo  ( 
Popayán) 
 
Mezcla  de  diferentes  técnicas 
(Popayán ) 
Mezcla de diferentes técnicas (Popayán )  Mezcla  de  diferentes  técnicas 
(Popayán ) 
 
Mezcla  de  diferentes  técnicas 
murarías (Popayán ) 
Apoyo de adobe sobre tapia(Popayán)  Linderos  de  predios  en  técnicas 
distintas (Popayán) 
 
Mezcla  de  diferentes  técnicas 
murarías (Popayán )
Mezcla  de  diferentes  técnicas  murarías 
(Popayán )
Mezcla  de  diferentes  técnicas 
murarías (Popayán ) 
Fuente: Fotografías propias 
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- Una tercera hipótesis, plantearía que originalmente fue concebida en adobe y 
podría haber una mención de tapia equivocada en la escritura. 
- Y la última hipótesis, sería la de que efectivamente la casa original en tapia fue 
demolida, lo que permitiría conjeturar menor antigüedad del material murario de la 
edificación. 
A partir de 1964 la Casa pasó a ser propiedad de Paulina y Sofía Pardo, (del árbol 
genealógico de los Rubio) quienes no habitarán la casa, para ser cedida en su totalidad 
para negocios comerciales. La Casa abandonará su historia de uso residencial, para 
adoptar una funcionalidad de negocio. Entre 1964 y 1982, la casa tuvo varios usos: como 
hotel, como restaurante, y como bar. 
 
Figura 25. Exploraciones de arqueología de muros – primer y segundo piso 
Exploraciones en primer piso que coinciden con esquinas 
de  la  edificación.  Todas  encontraron  adobe  en  la 
estructura muraría. 
Exploraciones en segundo piso. Se encontró adobe. 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC. 
Obsérvese la cercanía a los ríos San Agustín y San Francisco. 
El análisis de los materiales y las técnicas constructivas, para cada sección de la 
edificación se presenta en el siguiente cuadro. 
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Cuadro 43. Análisis de materiales y técnicas constructivas por zona de la casa 
   
 
Piedra y adobe; Ladrillo cocido 
con cemento y arena 
Piedra en  lindero    y  adobe  en 
muro  de  trabe.Ladrillo  cocido 
con mortero 
Adobe  con  junta  en  tierra 
,revoque en mortero y malla. 
Intersección  adobe  sin  traba 
con  junta en tierra revoque en 
cemento‐arena y malla  
 
Adobe  con  junta  en  tierra  y 
ladrillo con mortero 
Adobe  con  junta  en  tierra, 
revoque  en  tierra  y  re‐
pañetado con mortero 
Intersección  adobes  trabados  
y  revoque  tierra,  repañetado 
con mortero 
 
     
 
     
   
 
Ladrillo cocido      Muro en ladrillo militar 
 
 
 
Intersección  de  adobes  con 
junta de tierra. 
Bloque No 9 Piedra  esquinera  y  ladrillo 
cocido en la otra esquina 
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6.3 LA FORMA DE LA CASA           
De una sola planta en el siglo XVII, posiblemente fue habitada por una familia de comerciantes 
llegada de España o por criollos que buscaban una casa al oriente de la ciudad, puesto que las que se 
hallaban sobre la Calle Real ya estaban habitadas. La casa debía ocupar el mismo espacio que hoy 
ocupa, puesto que estas manzanas contrario a las de la Calle Real que se dividieron originalmente 
en cuartos, fueron divididas rápidamente en octavos de manzana, lo que cambió de manera radical y 
en pocos años, su fisonomía. 220 
A lo largo del siglo XVIII la casa se mantendrá estructuralmente idéntica a su imagen original, pues 
solo será hasta los primeros años del siglo XIX que la casa baja será objeto de reformas 
urbanísticas.221 
La casa cuando se consolidó de dos pisos, (posiblemente en el siglo XVIII) lo hizo de acuerdo con 
los usos de la época: en el primer piso se acomodaba la cocina, huertas y el solar. En la segunda 
planta se hallaba la llamada casa de habitación: el comedor, alguna sala de recepción, y los 
dormitorios de los dueños y sus familias. 
Junto a esto, la ampliación de la casa trajo consigo la creación de tiendas en el primer 
piso, las cuales eran usadas como bodega, casa de habitación, o en la mayoría de los 
casos como negocio.  
                                                            
220 Ibídem 
221 Los años del cambio. Germán Mejía Pavony. 
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Figura 26. Planta en dos niveles – Disposición Inicial Finales Siglos XVI ‐ XVII 
Primer Piso Segundo Piso
Área Actual del Inmueble
Cocina
Comedor
Área de salones - recibidores
Área Actual del Inmueble
Área Servicios
Área para vivienda
Área comercial
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
Obsérvese la cercanía a los ríos San Agustín y San Francisco. 
Se trata de una edificación medianera (de oriente a occidente, es el lote número 4 de 5, 
pero ocupa el mayor frente de la cuadra), a su alrededor no hay casas o edificaciones de 
mayor altura, de dos pisos, con una altura máxima de 11.38 metros por el costado 
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occidental, cuenta con 35 salones o espacios y cuatro patios interiores.  Tiene un área de 
1227 m2, los cuales se distribuyen así: Un lote aledaño usado para vivienda auxiliar, la 
cual fue construida originalmente para el personal del servicio doméstico, con un área 
aproximada de 83m2, el primer piso con un área total de 610 m2; de los cuales 217 m2 
corresponden a cuatro patios interiores y el segundo piso con un área de 535 m2. 
La casa de dos pisos, tiene sus espacios o salones organizados en torno a cuatro patios y tres 
escaleras de acceso al segundo piso y/o mezanine;  
 
Cuadro 44. Planos y Fotografías de la casa 
 
 
 
Se  observan  en  planta  los  cuatro  patios  y  el  zaguán  de 
acceso  sobre  la  calle 10. Gráfico  tomado de  Informe de 
contrato 174/2008. IDPC 
Escalera  principal,  de  servicios    y    adicional;  Zaguán  de 
acceso. 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
Obsérvese la cercanía a los ríos San Agustín y San Francisco. 
En la parte media de la fachada se abre la portada principal con un zaguán que  lleva al vestíbulo de 
acceso y al patio principal, el cual está enmarcado por  3 arcos en ladrillo soportados por columnas 
en piedra; desde aquí parten, la escalera y los corredores perimetrales al patio central y a los dos 
patios oriental y occidental,  desde los cuales se accede a cada uno de los salones de la casa. Sobre 
el patio oriental en el fondo se ubica la escalera de servicio que comunica los corredores del primer 
piso con los del segundo piso. Las siguientes fotografías muestran las imágenes de interior de la 
casa. 
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Fotografía 2. Imágenes casa interior 
 
 
Vestibulo  de  acceso  después  del 
Zaguan  
Vestibulo  de  acceso  después  del 
Zaguan
Corredor hacia el acceso 
   
Patio central despues de vestibulo  Patio  central,  se observa  columna en 
piedra  y  bajantes    de  aguas  lluvias 
metálicas.  
Corredor del patio central 
El patio central registra 3 columnas en 
piedra que reciben el vestibulo que se 
conforma en el segundo piso después 
de  la escalera    ; el resto del corredor 
perimetral  trabaja  en  voladizo 
haciendo una U .  
Corredor del patio central  Corredor del patio central   
 
El  patio  oriental  ,colinda  en  muro 
medianero  con  el  siguiente  predio  ; 
presenta  corredor  apoyado  por  pies 
derechos  en  madera  que  no  tienen 
continuidad . 
Patio oriental  Patio oriental   
 
Patio  sin  corredor,  colinda  con  otro 
muro medianero del siguiente lote. 
Patio posterior al central  Patio posterior al central   
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Este  patio  colinda  con  muros 
medianeros  del  lote  contiguo  ; 
observese  pie  derechos  que  reciben 
corredor 
Patio occidental  Patio occidental   
Fuente: Fotografías propias 
 
Figura 27. Fachada principal casa 
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
Obsérvese la cercanía a los ríos San Agustín y San Francisco. 
La casa se desarrolla con un primer piso que presenta desniveles, dada la pendiente sobre la calle 10 
que asciende hacia el oriente, lo que a nivel de pisos del primer piso obliga a llevar escalones de 
acceso a los diferentes espacios conformados en la casa, oscilando la altura de la edificación en el 
costado oriental con 8.30 metros y en el occidental con 11.38 metros.  
En la siguiente sección de fotografías, se presentan las principales imágenes del interior de la casa. 
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Fotografía 3. Imágenes casa interior y fachadas 
     
 
Diferentes  niveles  ,  área 
occidental 
Niveles área occidental  Diferentes  niveles  de  la 
edificación 
 
 
El primer piso descansa sobre diferentes niveles  
 
 
 
 
 
 
Diferentes  niveles  de  la 
edificación  
Sobre  la  fachada  sobre  la  calle  10,  se  ubican  a 
lado y  lado de  la portada principal  las  tiendas y 
en  el  extremo  occidental  de  la  fachada  se 
encuentra un acceso auxiliar. 
La casa en el extremo occidental 
es  de  tres  niveles  que  se 
evidencian  en  la  distribución  de 
las ventanas de fachada. 
Fuente: Fotografías Propias 
 
Las formas se dividen en diferentes secciones dentro del plano de la casa, tal como se presentan en 
la siguiente figura. 
Figura 28. División de secciones de la casa desde la perspectiva de la forma 
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
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La casa se despliega erigiéndose sobre 4 patios, en dos pisos, generándose tres formas: una 
rectangular, forma I,  otra en ele (L), forma II  y otra irregular de 8 lados, forma III, que para efectos 
estructurales deben suponerse como trabajando integralmente, adicionando por supuesto los muros 
medianeros que lideran con los predios contiguos en el área de los patios oriental, occidental y 
posterior central, así como la cubierta que en su borde superior la cierra y la integra. Sin embargo, 
propongo esta forma de diseccionar la forma que presenta la edificación a partir de sus vacíos, para 
estudiar su comportamiento, pero es de anotar que la interacción de entrepisos y cubierta con la 
modulación de la  estructura de estos, formularan una postulación más certera de las formas 
estructurales  en que podría postularse el comportamiento del edificio. 
 
LA FORMA I 
Figura 29. Plano División forma 1 
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
 
Es la más compacta, de forma rectangular, sobre la calle 10, presenta muro en tierra de espesor de  
90 cms, con importantes aperturas de ventanas, balcones y puertas; en su medianía, cierra los 
espacios de forma compacta, ya que no se dan aperturas por el interior, aunque existen vanos de 
comunicación en  los muros transversales en algunos de sus espacios. Se remata el área hacia el 
patio central, en tres sectores: uno en muro corrido en adobe, con dos vanos;  el central apoyado 
sobre tres arcos de piedra  y hacia el occidente sobre pie derechos en madera sobre basales de 
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piedra; es decir, este eje murario presenta tres sistemas diferentes combinados: Muros en adobe, 
arcos en ladrillo sobre columnas en piedra y pie derechos en madera, además de recibir o 
empalmarse con las otras dos formas planteadas. Contiene además la escalera principal de la casa, 
por la que accedemos por el costado oriental al segundo piso e igualmente la escalera de acceso al 
mezanine en el costado occidental. 
 
LA FORMA II 
Figura 30. Plano División forma 2 
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
 
Esta área en ele, presenta dos ejes en el sentido más largo que trabajan corredores sobre el patio 
central en voladizo y sobre el patio oriental sobre pie derechos en madera sobre basales en piedra; 
desplazándonos de estos corredores encontramos los ejes murarios de  tierra con espesores 
importantes. Sobre el muro que recibe la escalera principal, se enlaza esta forma, con el resto de la 
casa .Presenta escalera en el sector oriental por la que se accede al segundo piso. Dos ejes murarios 
transversales colindan con los muros medianeros que linderan los predios contiguos. 
 
LA FORMA III 
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Figura 31. Plano División forma 3 
 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
 
Es la más irregular en planta de las tres formas, contiene corredor en ele en voladizo, y lindera con 
los ejes murarios de dos predios contiguos, sobre el occidente y sobre el sur. Se empalma con la 
forma I, en el eje que descansa sobre pie derechos en madera y no presenta escalera, es decir el 
entrepiso es continuo en este sector de la casa.  
Los resultados de las exploraciones realizadas arrojan que existen áreas con pintura mural  y con 
papel de colgadura que son de valor patrimonial para la conservación cultural  e histórica del predio 
y por ende de los muros que la contienen, y que estas zonas que están concebidas  mayoritariamente  
con muros en tierra (adobe), deben ser analizadas cuidadosamente, con el objeto de preservar estos 
valores. 
 
 
 
 
OTROS ASPECTOS DE LA FORMA 
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Cuadro 45. Aspectos relevantes de la forma 
Dinteles  en  madera,  presentes  en  los  diferentes  vanos  – 
plano consultor 174/2008 
Planta  de  modulación  de  estructura  de  entrepiso. 
Obsérvese como la forma III, se enlaza con la I y como la 
estructura  en  ele  (forma  II  )  se  divide  en  dos  formas 
regulares. 
Estructura  de  cielorraso    en  segundo  piso  que  impide 
visibilizar estructura de cubierta 
Cielorraso  en  artesa  ,  la  modulación  muestra  como  se 
entrega  la  estructura  de  madera  de  cielorrasos  a  los 
muros de carga. 
Estructura de cubierta en teja de barro, con pares, sobre 
pares, nudillos y tirantes. 
Fuente: Tomado de información del contrato 174/2008. IDPC.  
6.4 EL LUGAR 
De acuerdo a las características del lugar, donde se ha implantó la casa, se encuentra: 
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Cuadro 46. Aspectos geográficos de la Localización del lugar 
Localizada  en  la  calle  10  No  3‐61.  Sector  La  candelaria.  Centro 
histórico de Bogotá. 
Microzonificación  sísmica  de  Bogotá.  1997.  La 
casa  se  localiza  en  el  límite  de  dos  microzonas 
sísmicas. 
 
Microzonificación  sísmica  de  Bogotá.  2010.  No  se  encuentra  en 
limite de zonas. 
Amenaza por remoción en masa. Media 
Geotécnica 1997.  Limite  de  dos  zonas  micro  sísmicas,  2010. 
Piedemonte y Depósito lacustre. 
Riesgos por remoción en masa en la zona.  Respuesta Sísmica: Deposito ladera, suelos duros, 
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abanico torrencial de ladera. 
 
Remoción : Amenaza media, microzona  Terrazas y conos orientales  Geología: complejo de conos. 
Conformación actual del loteo. www.sire.gov.co 
 
Conformación actual del loteo. www.sire.gov.co. 
 
  Amenaza por inundación : Amenaza media 
 
Se observan las características de la vulnerabilidad del lugar: Tipo de suelo: Deposito ladera; 
Riesgo sísmico de Bogotá: Intermedio; Amenaza por inundación: Media; Amenaza por remoción 
en masa: Media. 
En la región se observan amenazas por inundaciones, remociones e incendios. En los siguientes 
mapas se puede apreciar esta situación. 
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Figura 32. Mapa de Amenazas por Inundaciones y Remociones 
Mapa de amenaza por inundación  Mapa de amenaza por remoción en masa 
Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
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Figura 33. Mapa de Amenazas por Incendios 
 
 
 
Mapa de amenaza por incendio forestal  Zonas  de  microzonificación  sísmica  en  Bogotá  .El  punto 
localiza la Casa de la Independencia. 
Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
 
SISMICIDAD DE BOGOTÁ222 
Los sismos de intensidad igual o superior a VII ocurridos en Bogotá se encuentran en el 
cuadro que se adjunta a continuación. Tres sismos han causado daños severos: 1785, 
1827 y 1917 y cuatro han causado daños intermedios: 1743, 1826, 1928 y 1967.   
 
 
                                                            
1Tomado de:   HISTORIA SÍSMICA DE BOGOTÁ.  Armando Espinoza Baquero.  
www.sogeocol.edu.co/documentos/histosisbta.pdf. 
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Cuadro 47. Sismos ocurridos en Bogotá y Cundinamarca desde 1743 hasta 1967 
FECHA  ORIGEN  EFECTOS  INTENSIDAD 
1743,  Octubre 18  Páramo Chingaza  Daños intermedios  VII 
1785, Julio 12  Páramo Chingaza  Daños Severos  VIII 
1826, Junio 17  Sopó  Daños intermedios  VII 
1827, Noviembre 16  Timaná  (Huila)  Daños Severos  VIII 
1917, Agosto 31  Páramo Sumapaz  Daños Severos  VIII 
1928. Noviembre 1  Valle de Tenza  Daños intermedios  VII 
1967, Febrero 9  Vegalarga  (Huila)  Daños intermedios  VI – VII 
2008, Mayo 24  El Calvario (Meta  Daños Menores  VI 
 
TIPO DE SUELO 
• La capacidad de soporte o carga de fatiga del terreno es de 3 Kg/cm2 (30.0 T/m2). 
• No se considera necesaria la construcción de amarres a nivel de cimentación, pues el manto 
o conglomerado que conforma los suelos es muy estable y denso y seguramente sufrirá 
movimientos mínimos o despreciables ante cualquier evento sísmico. 
• El lote en estudio se encuentra localizado en la zona 5, límite con la zona 2 de acuerdo con 
la Microzonificación Sísmica de Bogotá, Decreto 193 de 2006. Se utilizará el espectro de 
diseño promedio para estas dos zonas. 
 
HISTORIA SÍSMICA 
• Localizado en la zona 5, límite con la zona 2 de acuerdo con la Microzonificación Sísmica 
de Bogotá, Decreto 193 de 2006. Se utilizará el espectro de diseño promedio para estas dos 
zonas. 
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6.5 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 
Con estos parámetros, Material, Forma y Lugar, se  procede a aplicar algunos de los 
métodos estudiados en el capitulo anterior para establecer la vulnerabilidad sísmica de la 
estructura y de la edificación, son ellos:  
• Método Tassious – Velasco: planteado por el Ingeniero Luis Fernando Velasco en 
1985 en Colombia y quien plantea una metodología para edificaciones realizadas 
en  muros en tierra (tapia, adobe o bahareque). 
• Método del Índice de Vulnerabilidad, planteado por Benedetti y Petrini en 1984 y 
que ha sido planteado en Italia, España y Colombia, entre otros, aplicado para 
edificaciones en mampostería no reforzada. 
• Método de análisis dinámico elástico espectral: realizado por el consultor del 
contrato 174/2008. 
• Método de esfuerzos admisibles de trabajo: realizado por un consultor 
independiente. 
Con esta información, se compararan los resultados obtenidos y se establecerán 
coincidencias, divergencias y acercamientos al comportamiento de la estructura, que 
permitan establecer claramente los aspectos que hacen vulnerable este tipo de 
edificaciones, para que se consideren dentro del componente estructural que se propone, 
tanto para las fichas de inventario de bienes inmuebles del Ministerio de cultura, así como 
dentro de los criterios de diseño del Reglamento de construcciones sismo resistentes en 
lo relativo a edificaciones declaradas bienes de interés cultural. 
 
6.5.1 METODO CUALITATIVO TASSIOUS-  VELASCO 
Con lo evaluado y estudiado en el estudio de caso, y la valoración de los parámetros 
establecidos en este método se procederá a calificar la edificación, para obtener el índice 
de vulnerabilidad que establece una escala de seguro a riesgoso. Este formulario está 
planteado para edificaciones en tierra (tapia, adobe o bahareque). 
178 
Cuadro 48. Análisis Estructural Casa Independencia Método Velasco – Hoja 1 Formulario 
PROYECTO : 
DIRECCION
SECTOR : Barrio La Candelaria
MUNICIPIO: Bogotá
CALIFICÓ : Elizabeth Acero M
REVISÓ: Hoja : 1 de : 3
1. AÑO DE CONSTRUCCION
100 70 40 1
2.MANTENIMIENTO
Bueno Regular Malo
1 50 100
3.RELACION CON EDIFICIOS ADYACENTES
Aislado Interior Esquinero
1 50 100
4.CONCEPTO ESTRUCTURAL EN PLANTA
100 80 60 40 20 1
5.FUNDACIONES. Las condiciones del suelo no se consideran aquí
Ileso Daño medio Daño grave
Piedra y barro 20 60 100
Ladrillo 10 35 60
Concreto ciclopeo 1 5 10
6.ELEMENTOS VERTICALES DE CARGA . (Muros y pilares )
6.1 Continuidad en altura
Bueno Regular Malo
1 50 100
6.2 Amarre sobre paredes
Bueno
Deficiente o 
insuficiente No hay
1 50 100
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA ‐ METODO VELASCO
Formulario para calificación de Edificios de tipologia colonial
(tapia, adobe o calicanto)
CASA DE LA INDEPENDENCIA
0,05
1946 1979 1984
Calle 10 No 3‐61
0,03
0,03
0,03
0,10
0,02
0.20
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Cuadro 49. Análisis Estructural Casa Independencia Método Velasco – Hoja 2 Formulario 
hoja : 2  de : 3
6.3 Paredes y sus aberturas
Daño pequeño Daño medio
Daño 
grande Adecuada
Daño leve
Daño 
medio
Daño grave
Pequeñas y 
pocas 30 40 45 50 20 25 30 35
Pequeñas 45 55 60 65 35 40 45 50
Grandes 50 60 65 70 40 45 50 55
Pequeñas y 
pocas 65 75 80 85 65 70 75 80
Pequeñas 75 85 90 100 75 80 85 90
Grandes 85 95 100 100 85 90 95 100
Pequeñas y 
pocas 35 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 90 100
Pequeñas y 
pocas 20 40 50 60 15 30 40 50
Pequeñas 35 50 60 70 25 40 50 60
Grandes 55 70 80 90 45 60 70 80
Pequeñas y 
pocas 10 30 40 50 5 20 30 40
Pequeñas 25 40 50 60 15 30 40 50
Grandes 45 60 70 80 35 50 60 70
Pequeñas y 
pocas 30 50 60 70 25 40 50 60
Pequeñas 45 60 70 80 35 50 60 70
Grandes 65 80 90 100 55 70 80 90
7. Entrepisos
Sin 
entrepiso
Con 
diafragama
Ileso Con daños Ileso Con daños Ileso Con daños
50 70 60 80 75 100
40 50 50 60 60 75
30 50 35 55 45 60
20 40 25 45 30 50
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA‐ METODO VELASCO
Formulario para calificacion de edificios de tipologia colonial
0.20 ABERTURAS
Sin daños y 
sin 
intervencione
s
Con daños y sin intervenciones Con daños y con intervenciones
Inadecuada
Bahareque
Adobe
Tapia
Tapia y 
ladrillo
Ladrillo
Ladrillo "en 
saco"
Si hay corredores con estructura de madera o de mamposteria en mal estado,aumentar 10 puntos a los 
valores anteriores. SE AGREGAN 10 PUNTOS POR  PRESENCIA DE CORREDORES.
0.10 Casi cuadrado Alargado Muy alargado
Vigas de madera,caña,barro y ladrillo
1 1Concreto reforzado,losa nervada
Vigas de madera y pinotea
Vigas de madera y losa de C.R  
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Cuadro 50. Análisis Estructural Casa Independencia Método Velasco – Hoja 3 Formulario 
hoja : 3 de : 3
8.Escaleras
Ileso Con daño
60 100
20 60
5 30
9. Techos
0.20
Intacto ‐
Intervenció
n buena
Daño leve ‐
intervencio
n regular
Daño grave o 
intervención 
mala
30 60 90
25 50 75
20 40 60
10 20 30
10 15 20
5 10 15
1 5 10
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA‐ METODO VELASCO
Formulario para calificacion de edificios de tipologia colonial
0.04
Relleno de tierra en contacto con paredes
Vigas de madera, peldaños de piedra
Madera
Concreto reforzado independiente de paredes
Armadura
Par y nudillo
Correas de madera sobre culata
Cerchas de madera
Cercha metalica
Cubierta
Teja, barro y caña
Teja y caña
Asbesto cemento  
Los resultados de la evaluación, permiten consolidar la información, presentando una 
clasificación global de la vulnerabilidad. En el siguiente cuadro se puede apreciar este 
resultado. 
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Cuadro 51. Evaluación Vulnerabilidad Casa Independencia – Método Velasco 
PROYECTO : CASA DE LA INDEPENDENCIA
BOGOTA
Fecha : Febrero de 2011
Calificó : Elizabeth Acero M
Item Fv Calificación FvC
1. Año de construcción 0,05 100 5
2. Mantenimiento 0,03 1 0,03
3. Relación con edificios adyacentes 0,03 50 1,5
4. Concepto estructural en planta 0,03 100 3
5. Fundaciones 0,1 20 2
6. Elementos verticales de carga
6.1 Continuidad en altura 0,02 1 0,02 Es buena
6.2 Amarre sobre paredes 0,2 1 0,2
6.3 Paredes y sus aberturas 0,2 85 17
7. Entrepisos 0,1 75 7,5
8. Escaleras 0,04 5 0,2
9. Techos 0,2 (30+10) 8
TOTAL V = 44,45
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA
CONSOLIDACION DE LA INFORMACION DEL FORMULARIO
Observaciones 
La construcción data del siglo XVII
La edificación se encuentra en buen estado 
de mantenimiento
Es un edificio medianero
Presenta alta irregularidad
Se considero en adobe con aberturas 
pequeñas.No hay fisuracion.Se aumentó 10 
puntos por corredores.
Sistema de par y nudillo y teja de barro,y 
caña
Se considero bueno
Vigas de madera,y madera
Escalera en madera
 
 
De acuerdo  con la escala establecida por el método, la edificación estaría en el rango de  
     1 a   33   seguro 
   34 a    66   dudoso, requiere estudio detallado 
   67 a 100   riesgoso, requiere intervención. 
 
El resultado obtenido es 44,45, que se entiende como: Dudoso, requiere estudio 
detallado; la manera de acercarse al comportamiento seguro, (entre 1 a 33, del cual se 
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encuentra relativamente cerca) podría plantearse mejorando la situación del entrepiso. 
Nótese que los demás factores no pueden modificarse  sustancialmente, a excepción de 
las aberturas en paredes que le aporta un 20 % a la vulnerabilidad de la edificación.  
 
6.5.2 METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD DE BENEDETTI-PETRINI  
De acuerdo a lo estudiado en el edificio, se evalúan los  once parámetros a tener en 
cuenta para obtener un índice que se llevará a la curva propuesta por Angeletti en 1998 
para sismos de diferente intensidad; con este dato y la correlación con los sismos que 
estadísticamente se muestren en la región. Del análisis, se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
 
Cuadro 52. Evaluación vulnerabilidad Casa de la Independencia – Método Petrini 
I Parametro KiA KiB KiC HiD Wi(%) KiWi
1 Organización del sistema resistente 0 5 20 45 1 20
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0,25 1,25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1,5 67,5
4 Posición del edificio y cimentación 0 5 25 45 0,75 3,75
5 Diafragamas horizontales 0 5 15 45 1 5
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0,5 22,5
7 Configuración en elevacion 0 5 25 45 1 45
8 Separación máxima entre muros 0 5 25 45 0,25 1,25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1 15
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0,25 0
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 1 0
Sumatoria 181,25  
 
De acuerdo a los sismos esperados (ver cuadro de sismos en Bogota) , el indice de daño 
para sismos de intensidad VIII, es del orden del 26 % ; para sismos superiores es del 57 
% . Observese que la resistencia convencional que es un factor del coeficiente sismico, es 
el factor que le aporta el más alto indice a la vulnerabilidad de la edificación en este 
método. 
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6.5.3 METODO DESARROLLADO EN EL CONTRATO DE CONSULTORIA 174/08. 
IDPC: MÉTODO ELÁSTICO ESPECTRAL – RESISTENCIA ÚLTIMA223 
En el desarrollo del contrato de consultoría 174/08, se realizó un estudio de vulnerabilidad 
empleando el método elástico espectral – resistencia última. A continuación se presentan 
los resultados principales del estudio. 
Los elementos analizados en el estudio son: 
 
Cuadro 53. Aspectos relevantes en aplicación del método elástico espectral – casa de la independencia 
Factores de Análisis  Observaciones
Exploraciones  en 
cimentación 
Fueron  realizadas  6 
exploraciones y 3 sondeos 
En la zona oriental Eje A entre 3 y 5 
,  se  argumenta  que  no  existe 
cimentación: En Planos se habla de 
consolidar cimentación existente. 
Planos de levantamiento 
estructural 
  Dada  la  ocupación  de  la  casa  y  el 
cielo  raso,  la  cubierta  no  fue 
suficientemente explorada . 
Caracterizacion  de 
materiales  de  la 
estructura 
Se  toman datos  externos de  la 
zona  realizados  para  tapia    y 
adobe por la Universidad de los 
Andes.  Madera  :  Manual  de 
Diseño del Grupo Andino.Piedra 
y ladrillo : Roberto Meli 
No  hay  caracterizacion  de 
materiales. 
Identificación  y  analisis 
de lesiones 
Se encuentra Falta análisis de origen de  algunas  
lesiones 
Analisis  de  cargas 
muertas y vivas 
Se encuentra
Fuente: Informe de Interventoría desarrollado por la Autora de este Documento 
 
El estudio de suelos arrojó la siguiente información: 
 
                                                            
223 Este método fue  implementado por  los contratistas en el marco del contrato 174 del 2008 del Instituto 
Distrital de Patrimonio y Cultura, cuyo objeto consistía en estudiar  la vulnerabilidad sísmica y el diseño de 
reforzamiento  estructural  de  la  casa  de  independencia.  La  investigadora  autora  de  este  trabajo  se 
desempeñó como asesora estructural de la interventoría de este proyecto. 
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Cuadro 54. Resultados estudio de suelos – casa de la independencia 
Capacidad portante  3 Kg/Cm2‐ 30 Ton/M2
Asentamientos  Inferiores a 1 cm
Zona de Microzonificacion  5 A menos de 250 mts de la zona 2 
y cerca de 300 mts de la zona 1 
Espectro elastico de diseño  Promedio de la zona 2 y 5
Fuente: IDPC, contrato de consultoría 174/08 
 
Los resultados de la vulnerabilidad son los siguientes: 
Cuadro 55. Resultados análisis estructural casa independencia – Método elástico espectral 
Índices  de esfuerzo globales Límite Sin 
Reforzamiento
Con 
Reforzamiento
A Flexo ‐ Compresión 1,00 3,97 2,79
A Flexto ‐ Tracción 1,00 5,83 3,63
A Cortante (sobreesfuerzo) 1,00 35,59 20,31  
Fuente: IDPC, contrato de consultoría 174/08 
 
Al respecto de los resultados, el equipo consultor realiza las siguientes anotaciones: 
- La edificación no tiene la resistencia requerida para soportar el sismo de diseño 
estipulado por la Microzonificación sísmica de Bogotá para esta zona; sin sufrir 
daños considerables. 
- Los mayores índices por cortante se presentan en los muros de mayor longitud 
en cada piso. 
- Los modos fundamentales de la estructura permiten observar una deficiencia de 
amarre a nivel de cubierta, porque las soleras son insuficientes para evitar que 
los muros sufran deformaciones en su propio plano.  Este factor no permite el 
desempeño esperado por los muros durante un sismo. 
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- Se requiere integrar los cimientos de los pies derechos y las columnas de 
piedra a la retícula que conforma la cimentación de los muros.  Además, los 
cimientos que no están consolidados o no tienen el ancho necesario para una 
adecuada transmisión de cargas hacia el terreno;  deben ser reforzados. 
- Se recomienda realizar una nueva intervención  en la cual se pueda 
incrementar la resistencia individual  de los muros. 
 
Los criterios de reforzamiento sugeridos por el equipo son:   
- Disminuir cargas muertas en la cubierta 
- Integrar estructura a nivel de cubierta 
- Rigidizar el entrepiso 
- Reforzar el muro del patio y su cimentación 
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
El método espectral es recomendado en el código para edificaciones de más de 20 pisos. 
La casa de la independencia tiene 2 pisos. A pesar de esto, el consultor considera que el 
método se aproxima al comportamiento estructural de esta edificación. Aunque la norma 
no lo sugiere, al no existir claridad sobre el tratamiento que debe darse a edificaciones 
patrimoniales, esto conlleva a que los ingenieros empleen los métodos más comunes de 
análisis, más apropiados a otro tipo de edificaciones.  
Por este uso indiscriminado, se llega a obtener resultados como índices evidentemente 
desbordados de lo permisible; es decir, por fuera de los límites establecidos. En todo 
caso, aun con el diseño de reforzamiento, se siguen obteniendo valores por fuera de los 
límites, aspecto que es de común aceptación entre los ingenieros que analizan 
comportamientos estructurales de edificios patrimoniales. Esta postura parece mantener 
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implícitamente la no creencia en el resultado obtenido; en esencia, que el método no es el 
adecuado, o mejor, el definitivo, para analizar una estructura patrimonial. 
 
6.5.4 METODO POR ESFUERZOS ADMISIBLES224 
El proyecto se encuentra construido en un lote de 29 x 36 m aproximadamente con un área 
de 260 m² y contempla una estructura en dos pisos, un entrepiso intermedio y cubierta.  El 
primer piso consiste en una serie de habitación, patios internos y zonas comunes con un 
área aproximada de 965 m². La altura libre del primer piso es variable ya que el lote tiene una 
pendiente irregular  la cual hace que en la zona occidental tengan alturas libre de 2.50 m y 
hacia la zona  oriental se lleguen a tener altura de 4.65, lo cual hace que el entrepiso del 
segundo piso se mantenga en su totalidad en el mismo nivel. 
La zona intermedia se encuentra hacia la zona noroccidental de predio el cual costa de una 
habitación con área aproximada de 31 m² para acceder a esta zona se deberá subir una 
escalera desde el nivel  -1.31 hasta el nivel +2.74. El segundo piso tiene una tipología similar 
al primero en la serie de habitación pero con un adicional que tiene lo vacios que generan los 
patios internos del primer piso. 
Para acceder a este segundo piso se encuentra una serie de escaleras con alturas variables 
según la altura libre del primero. 
Su cubierta  se encuentra conformada por  teja de barro con estructura de soporte en 
cerchas de madera que son  estructuras típicas de la época. 
                                                            
224 Agradecimiento especial al Ingeniero Civil Antonio Franco, consultor independiente, quien desarrolló este 
análisis estructural siguiendo este método por encargo de la autora de esta investigación. 
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Figura 34. Corte arquitectónico típico – casa de la independencia 
 
 
DESCRIPCIÓN GENERAL: 
DESCRIPCIÓN GEOMÉTRICA 
El proyecto se encuentra construido en un lote de 29 x 36 m aproximadamente con un área 
de 260 m² y contempla una estructura en dos pisos, un entrepiso intermedio y cubierta.  El 
primer piso consiste en una serie de habitación, patios internos y zonas comunes con un 
área aproximada de 965 m². La altura libre del primer piso es variable ya que el lote tiene una 
pendiente irregular  la cual hace que en la zona occidental tengan alturas libre de 2.50 m y 
hacia la zona  oriental se lleguen a tener altura de 4.65, lo cual hace que el entrepiso del 
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segundo piso se mantenga en su totalidad en el mismo nivel. 
La zona intermedia se encuentra hacia la zona noroccidental de predio el cual costa de una 
habitación con área aproximada de 31 m² para acceder a esta zona se deberá subir una 
escalera desde el nivel  -1.31 hasta el nivel +2.74. El segundo piso tiene una tipología similar 
al primero en la serie de habitación pero con un adicional que tiene lo vacios que generan los 
patios internos del primer piso. 
Para acceder a este segundo piso se encuentra una serie de escaleras con alturas variables 
según la altura libre del primero. 
Su cubierta se encuentra conformada por  teja de barro con estructura de soporte en cerchas 
de madera que son  estructuras típicas de la época. 
 
DESCRIPCIÓN ESTRUCTURAL: 
La estructura del proyecto es muy típica para la fecha de diseño y construcción de la misma 
y está conformada por  un sistema de muros en adobe de gran rigidez con espesores que 
varían entre 50 y 80 cm.  Los muros en adobe se cimientan sobre cimientos corridos de 50 x 
65 cm. La estructura del entrepiso está conformada por vigas de entre piso en madera de 12 
x 18 cm y viguetas de 5 x 6 cm. Para conformar el entrepiso se tiene un entablado en de 
madera  de 3 cm de espesor  y tablones de 25 x 25 para darle el acabado final, En cada una 
de las ventanas y puertas se conforma un dintel en madera con tablones de 25 x 25 
La cubierta tiene un sistema de cerchas en madera conformadas por soleras  con sección de 
18 x 12 y diagonales de sección circular  de 9 cm de diámetro. 
El uso general de la estructura corresponde a vivienda por lo que las cargas vivas sobre la 
misma no son superiores a 2.00 KN/m2. 
 
MICROZONIFICACIÓN SÍSMICA: 
Según el decreto 523 del 17 de diciembre de 2010 la estructura ubicada con la dirección 
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calle 10 # 3 – 61, se encuentra ubicada en la zona de DEPÓSITO LADERA y está clasificada 
como un deposito de ladera  con espesores superiores a  6 ms y pueden llegar hasta 25 m 
de composición variable donde predominan las gravas areno arcillosas de compactación alta. 
 
Figura 35. Esquema de microzonificación sísmica del predio 
 
 
ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 
Se tomaron dos puntos importantes; el primero fue la inspección, que consistió en el 
diagnostico preliminar por medio de visitas al sitio para determinar las propiedades de la 
estructura, patologías de las misma y daños ocurridos por el paso del tiempo; el segundo es 
la evaluación consistente  en darle una calificación dependiendo el grado de afectación de la 
característica evaluada 
 
DIAGNOSTICO INICIAL: 
Se recopiló toda la información histórica en planos arquitectónicos y estructurales; con esta 
información se realizó la verificación de niveles, medidas, desplomes y asentamientos en 
obra. A su vez se realizó un reporte detallado de cada uno  de los puntos críticos de la 
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estructura. Con este diagnostico se dio una calificación de la siguiente manera: 
Cuadro 56. Cualificación puntos críticos estructurales – casa de la independencia 
EXCELENTE
1 2 3 4 5
FISURAS ELEMENTOS ESTRUCTURALES  NO X
FISURAS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES  NO X
DAÑOS ELEMENTOS DE RESISTENCIA 
PRINCIPAL
NO X
DEFORMACIONES  NO X
VIBRACIONES PERSEPTIBLES NO X
DESPLOMES NO X
ASENTAMIENTOS NO X
FALTA DE RECUBRIMENTOS NO
DIFERENCIAS CON INFORMACION EXISTENTE SI
PATOLOGIAS NO X
OTRAS FALLAS NO X
DEFICIENTE BUENO
DESCRIPCION SI          N O
 
 
EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 
Según el diagnostico efectuado se observa que la funcionalidad de la estructura es buena y 
que las adecuaciones o modificaciones realizadas en el transcurso de su vida útil  no ha 
tenido ningún tipo de implicaciones con los sistemas de resistencia del proyecto por lo tanto 
la calificación del estado y funcionalidad de la estructura es BUENA.  
 
MODIFICACIONES 
No se realizara ningún tipo de modificación, ni adecuación a esta estructura por lo que el 
estudio se basa en la construcción existente. 
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL225: 
La idea de esta revisión estructural es determinar y definir el modo de falla de la estructura, 
por medio del análisis de esfuerzos en los muros. Para esta revisión se utilizo un modelo 
tridimensional el cual se proceso por medio de un software especializado (ETABS 9.0.5). 
Este modelo se analizo con un método estático para poder encontrar todos los esfuerzos 
que se generan en los muros y así poder comparar con el esfuerzo admisible del mismo. 
Se aclara que con este estudio no se pretende dar ningún tipo de reforzamiento, si no 
analizar el comportamiento de la estructura ante un evento sísmico. 
 
COEFICIENTE BÁSICO DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA Ro. 
De acuerdo con la norma, la mampostería no reforzada no posee capacidad de disipación de 
energía, por lo tanto el coeficiente básico de modificación de respuesta o disipación de 
energía es: 
Ro = 1.0 
 
CONCLUSIONES ESTRUCTURALES 
De acuerdo con la información recopilada se concluye: 
• La conformación estructural de la edificación es buena por simetría y rigidez lo cual 
optimiza el comportamiento ante solicitaciones sísmicas y verticales sin sufrir 
colapso. 
• El estado de la edificación es BUENA; no hay presencia de fisuras, grietas o 
asentamientos importantes, ni intervenciones que deterioren el sistema original. 
                                                            
225 Se anexa el modelo y la aplicación del método al final del documento. 
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• Las fuerzas horizontales deducidas por el método de la FHE, son suficientes y 
adecuadas para este tipo de estructuras dada su menor altura, que para este caso 
es de 11 metros y las características del material. 
• La revisión de la capacidad de los materiales por el método de los esfuerzos 
admisibles es conveniente ya que el material y por ende, los elementos que 
componen la estructura no tienen capacidad diferente a la que le otorga el rango 
elástico de comportamiento. Es decir, los materiales no se encuentran en el rango 
elástico y no tienen ductilidad para encontrarse en el rango inelástico. 
• De esta forma, el método permite optar por una alternativa conservadora, 
trabajando un escenario dentro del rango elástico.  
 
6.6 COMPARACIÓN ENTRE LOS MÉTODOS 
Luego de analizar los resultados arrojados por los cuatro métodos, se obtienen los 
siguientes resultados. 
 
RESULTADOS MÉTODOS CUALITATIVOS 
- METODO VELASCO 
I .Vulnerabilidad: 44  
Rango de seguridad: Dudoso, requiere estudio detallado   
Para acercarse  al comportamiento seguro (de 1 a 33) podría plantearse mejorar la 
situación del entrepiso que fue calificado como muy alargado; para ello podría postularse 
la creación de diafragma en el mismo. Nótese que los demás factores no pueden 
modificarse  sustancialmente, sin cambiar las condiciones esenciales del edificio a 
excepción de las aberturas en paredes que le aporta un 20 % a la vulnerabilidad de la 
edificación, es decir cerramiento de vanos para dar continuidad a los mismos.  
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En este método es claro que el sistema murario es uno de los componentes más 
aportantes al comportamiento, así como la conexión entre las partes. 
 
- METODO BENEDETTI, PETRINI 
I. Vulnerabilidad:  
De acuerdo a los sismos esperados ( ver cuadro de sismos en Bogotá ), el indice de daño 
para sismos de intensidad VIII, es del orden del 26% ; para sismos superiores es del 57 % 
. Observese que la resistencia convencional que es un factor del coeficiente sismico, es 
un factor que le aporta el más alto indice a la vulnerabilidad de la edificación en este 
método. 
También se observa en este metodo que el mejoramiento de entrepiso (forjado ) puede 
mejorar el comportamiento. 
 
RESULTADOS MÉTODOS CUANTITATIVOS 
- METODO DINAMICO ESPECTRAL-RESISTENCIA ULTIMA 
IV a flexo compresión : 3.97   IV permisible por la norma NSR-10 : 1 
IV a flexo tracción :5.83   IV permisible por la norma NSR-10 : 1 
IV a cortante : 35.59    IV permisible por la norma NSR-10 : 1 
Como se observa, los resultados numéricos encontrados son desbordados de lo 
permisible por la norma; estos resultados son mirados desde el elemento que tenga 
mayor sobreesfuerzo y se caracteriza globalmente, lo que no permite una mirada más 
detallada de los resultados. La mirada del método está planteada desde el rango 
inelástico, al que los investigadores argumentan que las edificaciones en tierra no 
ingresan, por presentar fisuración y discontinuidad, sin embargo, los resultados muestran 
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los muros más vulnerables que deberían atenderse, si el edificio hubiese entrado en ese 
rango. 
 
- METODO FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE-ESFUERZOS ADMISIBLES DE 
TRABAJO 
Aunque no se llega al cálculo de los índices, el criterio es el mismo para los análisis 
cuantitativos; es decir, el índice se establece con el dato más alto obtenido, por lo que 
este resultado siempre está desbordado de lo permisible por la norma. 
La mirada del método, está dentro del rango elástico, en el que el edificio permanece por 
un tiempo, antes de entrar en deformación permanente y el análisis detallado de sus 
resultados indica los primeros mecanismos de falla que pudo haber generado el sistema 
estructural del edificio. 
 
CONCLUSIONES DE LA COMPARACIÓN ENTRE LOS MÉTODOS 
• Los métodos aplicados son miradas desde distintas perspectivas al 
comportamiento de la estructura y este trabajo no pretende descalificar ningún 
método de estudio. Por el contrario, intenta mostrar las fortalezas y por supuesto 
las debilidades de diferentes métodos que  se acerquen al comportamiento 
esperado de la edificación en el momento de su máxima solicitación. 
• Los cuatro (4) métodos seleccionados pueden compararse entre ellos, obteniendo 
similitudes y /o diferencias que permitan tomar decisiones más acertadas en las 
tareas de reforzamiento .Sin embargo, es importante aclarar que usar varios 
métodos para estudiar la vulnerabilidad sísmica de un edificio puede dar una 
mirada más integral del comportamiento del edificio, pero no necesariamente es 
una necesidad imperativa o impuesta para  este tipo de edificaciones. 
• Se han comparado dos métodos cualitativos, obteniéndose índices de 
vulnerabilidad que para este caso, arrojan que la edificación es vulnerable en un 
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rango del 44% (método Tassious-Velasco) al 57 % por el método Benedetti-Petrini. 
Estos métodos, permiten identificar, los factores que más afectan la vulnerabilidad 
y el análisis de lo que puede ser intervenido sin afectar los valores patrimoniales 
de la edificación y que para cada caso es singular y único de acuerdo a los 
criterios de la restauración, el uso o destino propuesto para la edificación y las 
condiciones sísmicas y ambientales del lugar. 
• Igualmente, se han comparado dos métodos establecidos o normados por la 
Normativa  sismo resistente Colombiana, que muestra como los índices de sobre 
esfuerzo , analizados con estos métodos se salen  desproporcionadamente del 
rango permitido , por  lo que es entendible que se hayan incluido parágrafos que 
permitan niveles de seguridad especiales para los edificios declarados Bienes de 
Interés Cultural o patrimonio, como se denominan en los parágrafos del título A, 
tanto de la NSR-98 como de la NSR-10. 
• Se resalta, que los métodos implementados en la normativa Colombiana, 
establecen el criterio sísmico como un factor de gran importancia, que debe 
involucrarse en los parámetros a seguir para el estudio de estas edificaciones y 
que se encuentra establecido por rangos de riesgo sísmico y los diferentes 
parámetros que se explicaron en el capítulo del LUGAR; así mismo permite 
visualizar dentro del rango elástico y antes de entrar en deformaciones del material 
los posibles modos de falla  de la estructura muraría que comprende el sistema 
estructural de muros de carga. 
• Por otra parte, ningún método es infalible y se requiere criterio, sensatez y análisis 
para establecer los criterios de intervención para el reforzamiento de edificaciones 
patrimoniales, partiendo de una información certera y acorde que diga que tan 
vulnerable sísmicamente y estructuralmente es un inmueble cultural, antes de  
entrar a reforzar la edificación, sobredimensionando o subestimando la respuesta 
sísmica de este tipo de edificaciones. 
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7. CRITERIOS PROPUESTOS PARA EL MANUAL DE INVENTARIOS DEL 
MINISTERIO DE CULTURA PARA EDIFICACIONES EN TIERRA 
 
El manual para inventario de bienes culturales inmuebles está definido como una  
herramienta que debe brindar un marco conceptual y metodológico para llevar a cabo el 
inventario del patrimonio cultural inmueble, acorde con la dinámica actual de la cultura y 
con la normatividad vigente, Ley general de Cultura, Ley 397 de 1997. 
En la metodología seguida para la elaboración de los inventarios de bienes culturales se 
realizan unas fichas de inventario que tienen los siguientes componentes:  
 
Figura 36. Elementos de Fichas de Inventario Bienes Culturales Inmuebles 
Ficha de inventario- HOJA 1 Ficha de inventario- HOJA 2 
 
 
 
 
 
Ficha de inventario- HOJA 3    Ficha de inventario- HOJA 4 
 
 
1. Identificación 
2. Clasificación Tipológica 
3. Origen 
4. Ocupación actual 
5. Fotografía general 
6. Protección legal 
7. Observaciones 
8. Responsable del inventario
9. Características físicas del bien 
10. Descripción física general 
11. Fotografía del detalle 
12. Observaciones 
 
13. Planimetrías 
 
14. Valoración y significación 
cultural del bien 
15. Bibliografía consultada 
16. Responsable de la valoración 
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7.1 COMPONENTE ESTRUCTURAL 
De acuerdo a lo expuesto en los capítulos anteriores, se propone  considerar un 
componente estructural que contenga una ficha de descripción estructural  que involucre 
los conceptos de Forma, Material y Lugar, marco teórico de este trabajo, de tal manera 
que se hagan preguntas al edificio que faciliten la posterior e inmediata elaboración de la 
valoración de la vulnerabilidad o índice de vulnerabilidad del edificio en proceso de 
inventario. 
El componente estructural contendrá además la evaluación del índice de vulnerabilidad de 
la edificación , que de acuerdo con lo estudiado y aplicado en nuestro caso de estudio, 
(que para este trabajo fue sobre una casa localizada en una zona de riesgo sísmico 
intermedio , con microzonificación sísmica definida ), y que está definido como “La  
cuantificación del potencial de mal comportamiento con respecto a una solicitación,226 o la 
predisposición a sufrir daño o el nivel de daño que una estructura soporta debido a la 
acción de un sismo de determinadas características” debe realizarse con un método 
cualitativo , que muestra los factores que inciden en una mayor o menor vulnerabilidad 
de el edificio y su incidencia porcentual . 
La ficha que a continuación se presenta, introduce al calificador en las características del 
edificio y le facilita su valoración para aplicarla en la calificación del índice de 
vulnerabilidad, bien sea por el método Tassious- Velasco o el Método Benedetti –Petrini, o 
como en nuestro caso los dos métodos. La ventaja de esta combinación de métodos, es 
que en caso de que no haya microzonificación sísmica en el lugar donde está implantado 
el edificio a inventariar, la combinación de los dos resultados puede dar más  luces sobre 
el  comportamiento estructural del edificio. Así mismo la información es complementaria. 
La recomendación de estos métodos se basa en su aplicación comprobada en inmuebles 
con características coloniales para el caso del Método Tassious- Velasco y en centros 
históricos con edificios antiguos para el caso del método de Benedetti y Petrini. Aunque se 
pensó ceder a la tentación de combinar los dos métodos e implementar uno resultante de 
la sumatoria de los factores que estudia y califica cada método, finalmente no se 
considero pertinente por la variación porcentual de los rangos de cada factor y que son el 
                                                            
226 NSR‐10 
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resultado de casos de estudio específicos, que  en este trabajo no forma parte de su 
alcance. 
Sin embargo, se sugiere en el método Tassious- Velasco  asignar una mayor calificación 
al estado de conservación  o mantenimiento del edificio, eliminando el factor de edad del 
edificio, sumando este puntaje al factor de conservación. De esta forma el mantenimiento 
tendría un factor de 0.08 y no de 0.03 (se sumaría el 0.05 asignado a la edad del edificio). 
Lo anterior considerando que todas estas edificaciones fueron construidas con 
anterioridad a 1946 y como se ve en el método Benedetti- Petrini,  el factor estado de 
conservación tiene una asignación del 12 %, que se acerca al aporte que este hace al 
mejor comportamiento estructural de una edificación; lo anterior deberá ser avalado por el 
Ingeniero Velasco. 
Al obtener un índice  de forma relativamente rápida que muestra “Como está el edificio “, 
se pueden determinar las alternativas preliminarmente permisibles o no permisibles, 
desde el punto de vista estructural, que introduzcan al evaluador estructural cuando se va 
a realizar la intervención del edificio en lo que puede y no puede en el edificio, y la 
Institución , llámese Ministerio de Cultura u otra institución cultural, podrá enfrentar más 
certeramente las políticas de intervención , atención y priorización de las acciones a 
seguir para la protección del patrimonio inmueble.  
De esta forma, el componente estructural  manejaría los siguientes aspectos: 
Figura 37. Elementos de nueva ficha de Inventario Propuesta – Componente Estructural 
 
 
 
 
 
 
 
COMPONENTE ESTRUCTURAL
‐ Ficha  Estructural:  El  Material 
        La Forma 
        El  Lugar 
 
‐ Calificación Método(s) Cualitativo(s) y obtención 
de índice de vulnerabilidad 
‐ Delineamiento de alternativas permisibles y no 
permisibles 
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7.1.1 LA FICHA ESTRUCTURAL: Las consideraciones, la ficha propuesta y los aspectos más relevantes que deberían ser 
considerados en esta ficha estructural se presentan a consideración: 
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Como se observa, se han involucrado factores adicionales a los concebidos  en los 
métodos estudiados, como son: 
- la presencia de fisuras y /o grietas, aspecto de singular importancia y síntoma 
fundamental del comportamiento murario. 
- presencia de zócalos en los primeros pisos que protegen y aíslan el sistema murario de 
filtraciones y capilaridad. 
- material de acabado de muros que permite establecer valores patrimoniales a ser 
cruzados o coordinados con el comportamiento estructural del muro. 
- material del cielorraso que debe ser considerado un elemento no estructural que tiene 
aportes en el comportamiento de la edificación. 
- El espacio reservado para observaciones en el que se deben comentar todos los 
aspectos que el evaluador considere necesarios para la mejor comprensión de los 
aspectos del MATERIAL que comprometen al edificio. 
Es importante anotar que esta es una ficha de descripción  y no de calificación, aspecto 
que se realizará en la aplicación del método cualitativo seleccionado. 
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Como se observa, se han involucrado factores adicionales a los concebidos  en los 
métodos estudiados, como son: 
- la proporción en altura con los edificios adyacentes, que permite definir vulnerabilidades 
por el contexto edilicio. 
- presencia de soleras de cubierta y dinteles que son un aspecto que confina y solidariza 
el sistema murario. 
- caracterización de la configuración del sistema de muros y sus unidades, tareas de 
tapia, adobes, uniones de elementos, y mezcla de técnicas. 
- Presencia de balcones u otros elementos que en la configuración en altura rompen la 
simetría de la edificación y la hacen vulnerable. 
- presencia de desniveles que tiene aportes en el comportamiento de la edificación. 
- La relación de esbeltez de tanta importancia para el comportamiento estructural del 
muro. 
- El espacio reservado para observaciones en el que se deben comentar todos los 
aspectos que el evaluador considere necesarios para la mejor comprensión de los 
aspectos de la FORMA  que comprometen al edificio. 
Es importante anotar que esta es una ficha de descripción  y no de calificación, aspecto 
que se realizará en la aplicación del método cualitativo seleccionado. 
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Como se observa, este es un factor nuevo que no se considera  en los métodos 
estudiados, como son: 
- El riesgo sísmico del Lugar (ver anexo, de acuerdo a lo establecido por la Normativa 
sismo resistente Colombiana.) 
- la microzonificación sísmica es una herramienta muy útil para el cálculo del sismo de 
diseño y las características sísmicas del lugar. 
- El clima, la temperatura y la pluviosidad son factores que hacen más o menos vulnerable 
una edificación construida con sistemas de tierra. 
- La resistencia sísmica que es un factor planteado en el método Benedetti- Petrini, aporta 
el 18 % de vulnerabilidad y depende del peso de la edificación y del riesgo sísmico. Se 
anota, que no se ha encontrado el rango que lo clasifica en 4 categorías, y para efectos 
de este estudio se calificó con la categoría D, es decir, el sistema de mampostería no 
confinada aporta una mínima resistencia sísmica; sin embargo, se debe resaltar que el 
método establece 4 categorías de A a D .  
- Aunque no existan estudios de microzonificación del lugar en estudio, es posible a través 
de mapas sísmicos de Colombia, conocer los eventos sísmicos ocurridos, su intensidad, 
su periodicidad, etc. 
- El espacio reservado para observaciones en el que se deben comentar todos los 
aspectos que el evaluador considere necesarios para la mejor comprensión de los 
aspectos del LUGAR  que comprometen al edificio. 
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7.1.2 LA EVALUACION POR EL METODO CUALITATIVO 
Posteriormente a la realización de la ficha estructural, se debe realizar la calificación por 
cualquiera de los métodos expuestos, (ver anexos) o por los dos, obteniendo los 
siguientes resultados: 
En el método Tassious- Velasco, los siguientes valores establecen el grado de 
confiabilidad de la estructura: 
1 a 33   Relativamente seguro 
34 a 60 Dudosa, Requiere estudio detallado 
60 a 100 Riesgosa, Requiere intervención. 
En el Método Benedetti- Petrini, el índice de vulnerabilidad debe llevarse a la curva de 
Índice de Daño que muestra de acuerdo al sismo esperado el índice de daño esperado de 
la estructura y también está en una escala en porcentaje de 1 a 100. 
 
7.1.3 DELINEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PERMISIBLES Y NO PERMISIBLES EN 
LA FICHA DE INVENTARIO. 
Una vez analizada la información integral de la ficha, los índices obtenidos en la 
calificación por métodos cualitativos, y los valores patrimoniales más preponderantes del 
edificio inventariado, se deberán delinear las alternativas permisibles en el inmueble, de 
acuerdo a los criterios de intervención que enmarquen los niveles de intervención 
permisibles. Los niveles de intervención sugeridos podrían ser: 
o Nivel alto de intervención (Calificados de 61 a 100 ): cuando se deban tomar 
medidas de adecuación sísmica para aumentar de manera significativa los niveles 
de seguridad de la edificación, dada la probabilidad de daños estructurales 
severos, afectando lo mínimo posible los valores patrimoniales de la edificación y 
teniendo en cuenta el uso o funcionalidad de la edificación. En este caso, cuando 
se promueva la intervención del edificio, la consultoría a realizar  deberá 
complementar la información de vulnerabilidad, evaluándola también con un 
método cuantitativo. 
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o Nivel medio de intervención (Calificados de 34 a 60): cuando la vulnerabilidad 
del edificio permita corregir aspectos que incidan en la fragilidad del inmueble sin 
demeritar o afectar los valores patrimoniales del edificio. En este caso, cuando se 
promueva la intervención del edificio, la consultoría a realizar  deberá 
complementar la información de vulnerabilidad, evaluándola también con un 
método cuantitativo. Siempre debe tenerse en cuenta la funcionalidad del edificio 
o Nivel bajo de intervención (Calificados de 1 a 33): cuando el grado de 
vulnerabilidad permita simplemente mantener la edificación en un estado de 
conservación permanente y bueno, sin afectar los valores del edificio y sin que se 
modifiquen las condiciones de uso del edificio. 
Estos niveles de intervención, delineados en la ficha de inventario, deberán actualizarse 
en el proceso de la consultoría desarrollada para el estudio detallado del edificio que 
conduzca a establecer las obras de restauración a seguir. Pero serán un punto de partida 
importante de conocimiento del mismo, que complementados, si es del caso, (por 
ejemplo, cuando se califique con índices superiores a 60 y se hallan establecidos niveles 
altos de intervención) con métodos cuantitativos para evaluar la vulnerabilidad de la 
edificación, podrán dar luces sobre dónde y cómo reforzar la edificación para que sísmica 
y estructuralmente sea segura, sin que los valores patrimoniales del edificio se pierdan o 
se destruyan , con la buena intención de que sea perdurable en el tiempo, sin perder de 
vista la función o uso del edificio y las normativas que a este respecto pretenden 
garantizar ante todo que los edificios cuyo uso sea considerado como Indispensable 
después de un evento sísmico se mantengan no solo en pie , sino en condiciones 
estables . 
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8. PROPUESTA PARA EL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES 
EN RELACIÓN A EDIFICACIONES PATRIMONIALES 
 
A partir del análisis de los métodos cuantitativos y cualitativos, así como de la propuesta 
para ampliar las fichas de inventarios de bienes culturales del Ministerio de Cultura; 
también se sugieren modificaciones al reglamento colombiana de construcciones NSR-10, 
de tal manera que considere las especificidades asociadas a las edificaciones 
patrimoniales. En este capítulo se presenta una propuesta de ajuste al procedimiento para 
el análisis de vulnerabilidad y diseño de estructuras establecido en la norma, para el caso 
en que se trate de edificios con declaración patrimonial. 
 
8.1 EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES SISMORESISTENTES EN COLOMBIA 
NSR-10 
El reglamento Colombiano de Construcción  Sismo resistente NSR-10  fue presentado en 
su  segunda actualización a finales del año 2010, con el auspicio del Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial y fue desarrollado por la Asociación colombiana 
d Ingeniería Sísmica – AIS.  Mediante Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, se actualizó 
y remplazó el Reglamento NSR-98, que remplazó a su vez al Decreto1400 del 7 de junio 
de 1984, que fue la primera reglamentación sismo resistente Nacional. 
Este reglamento contiene los requisitos mínimos que, en alguna medida, garanticen el fin 
primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo fuerte y 
como resultado indirecto, se obtiene una protección de la propiedad. Rigen los criterios de 
diseño para edificaciones nuevas y para el reforzamiento de las  existentes.  
Específicamente en lo relativo a edificaciones declaradas Patrimonio o Bienes de interés  
cultural en el titulo A: Requisitos Generales de Diseño y Construcción de Diseño Sismo 
Resistente. Capitulo A.10 Evaluación e Intervención de edificaciones construidas antes de 
la vigencia de la presente versión del reglamento, se encuentra: 
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Figura 38. Requisitos generales de Diseño para edificios patrimoniales NSR‐10 
 
Al respecto, en el reglamento en el literal A.10.9.2.5, se menciona (los subrayados son 
propios): 
“Cuando se trate de intervenciones estructurales de edificaciones declaradas por la 
autoridad competente como patrimonio histórico, de conservación arquitectónica o 
de interés cultural, donde existan restricciones severas para lograr un nivel de 
seguridad equivalente al que el Reglamento exigiría a una edificación nueva o al 
que se obtendría al utilizar lo prescrito en A.10.4.2.2 para movimientos sísmicos de 
seguridad limitada, excepto que se trate de edificaciones pertenecientes al grupo de 
uso IV o cubiertas por los literales (a), (b), o (c) del grupo de uso III, tal como los 
define A.2.5, se permitirá un nivel menor de seguridad sísmica siempre y cuando 
este menor nivel se justifique por parte del ingeniero diseñador y se acepte por parte 
del propietario, incluyendo dentro de los documentos que se presentan para solicitar 
la respectiva licencia de construcción, un memorial firmado en conjunto en el cual se 
incluyan las razones que motivan la reducción, el nivel de seguridad sísmica 
propuesto, y las medidas que se adoptarán para restringir el acceso al público en 
general o los procedimientos colaterales que se adoptarán para proveer seguridad 
apropiada a los ocupantes. Este memorial se debe protocolizar mediante escritura 
pública en Notaría.” 
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USOS PERMITIDOS Y NO PERMITIDOS EN LA NORMA 
Los siguientes usos no pueden implementarse en edificaciones declaradas patrimonio: 
Grupo IV: Edificaciones indispensables: son aquellas edificaciones de atención a la 
comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya operación no 
puede ser trasladada rápidamente a un lugar alterno. Este grupo debe incluir: 
a) Todas las edificaciones que componen hospitales clínicas y centros de salud que 
dispongan de servicios de cirugía, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o 
atención de urgencias. 
b) Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferroviarias y de 
sistemas masivos de transporte, centrales telefónicas, de telecomunicación y de 
radiodifusión. 
c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de 
aeronavegación, hangares de aeronaves de servicios de emergencia. 
d) Edificaciones de centrales de operación y control de líneas vitales de energía eléctrica, 
agua, combustibles, información y transporte de personas y productos. 
e) Edificaciones que contengan agentes explosivos, tóxicos y dañinos para el público. 
f) Estructuras que alberguen plantas de generación eléctrica de emergencia, los tanques 
y estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio, y los accesos 
peatonales y vehiculares de las edificaciones tipificadas en los literales a ,b ,c ,d y e 
del presente numeral. 
 
Grupo III: Edificaciones de atención a la comunidad: Comprende aquellas edificaciones, y 
sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia 
y preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo 
IV y son: 
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a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policía, cuarteles de las fuerzas armadas, y 
sedes de las oficinas de prevención y atención de desastres. 
b) Garajes de vehículos de emergencia 
c) Estructuras y equipos de centros de atención de emergencias 
 
Se permite el uso de edificaciones declaradas patrimonio, en los siguientes grupos: 
Grupo III: Edificaciones de atención a la comunidad: Comprende aquellas 
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender 
la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las 
incluidas en el grupo IV y son: 
d) Guarderías, escuelas, colegios, universidades y otros centros de enseñanza. 
e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad adicional. 
f)    Aquellas obras que la administración municipal, distrital, departamental o nacional 
designe como tales. 
 
Grupo II: Estructuras de ocupación especial: cubre las siguientes: 
a) Edificaciones en donde se pueden reunir más de 200 personas en un mismo salón. 
b) Graderías al aire libre donde pueda haber más de 2000 personas a la vez 
c) Almacenes y centros comerciales con más de 500  M2 por piso. 
d) Edificaciones de hospitales, clínicas y centros de salud, no cubiertas en A.2.5.1.1 
e) Edificaciones donde trabajen o residan más de 3000 personas. 
f) Edificios gubernamentales. 
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Grupo I: Estructuras de ocupación normal: todas las edificaciones cubiertas por el 
alcance de este reglamento, pero que no se han incluido en los grupos II, III y IV. 
 
EL NIVEL DE SEGURIDAD LIMITADA 
En la versión del NSR-10, se crea el concepto de movimiento sísmico con seguridad 
limitado, aplicable a las edificaciones declaradas patrimonio, con el cual se puede usar el 
Ae que disminuye la proyección del sismo de diseño. La NSR-10, en el numeral A.10.3.1, 
lo define así: 
“Para las situaciones cuando según A.10.0 este reglamento lo permite para efectos 
de evaluación e intervención de edificaciones existentes, los movimientos sísmicos 
de diseño con seguridad limitada se definen para una probabilidad del veinte por 
ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta años, en función de la aceleración 
pico efectiva reducida, representada por el parámetro Ae. (…) Los movimientos 
sísmicos de diseño de seguridad limitada no son aplicables a edificaciones nuevas y 
no se pueden utilizar en el diseño de edificaciones nuevas bajo ninguna 
circunstancia”.  
 
8.2 METODOS DEL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES 
SISMORESISTENTES NSR-10227 
Métodos de análisis del sistema de resistencia sísmica, para proyectar la fuerza horizontal 
sísmica, para efectos de su diseño: 
• Método de la fuerza horizontal equivalente (A.4) 
• Método de análisis dinámico elástico (A.5) 
• Método de análisis dinámico inelástico (A.5) 
                                                            
227 Con respecto al NSR‐98, fue eliminado el método de esfuerzos admisibles. Este método el código lo 
acepta para el diseño de estructuras de madera . Titulo  
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• Métodos de análisis alternos, los cuales deben tener en cuenta las características 
dinámicas de la edificación, el comportamiento inelástico de los materiales, y 
deben ser de aceptación general en la ingeniería. En la aplicación de cualquier 
método de análisis alterno no se pueden utilizar periodos fundamentales mayores 
de los permitidos  en los capítulos A.4 y A.5 
 
Figura 39. Resumen métodos reconocidos para análisis sísmico por la NSR‐10 
 
 
Específicamente, para el caso del diseño de reforzamiento, se sugiere agregar el método 
de estabilidad. Así, los métodos aceptados serían como se muestra en la siguiente figura.  
 
Figura 40. Métodos de diseño aceptados por NSR‐10 y método propuesto 
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 El Método de la fuerza horizontal equivalente, podrá usarse en las siguientes 
edificaciones:  (aplicable a las  características de las edificaciones en tierra) 
• Todas las edificaciones regulares e irregulares, en las zonas de amenaza sísmica BAJA. 
• Todas  las  edificaciones,  regulares  e  irregulares,  pertenecientes  al  grupo  de  uso  I,  localizadas  en 
zonas de amenaza sísmica INTERMEDIA. 
• Edificaciones  regulares, de 20 niveles o menos y 60 metros de altura o menos medidos desde  la 
base, en cualquier zona de amenaza sísmica, exceptuando edificaciones localizadas en lugares que 
tengan un perfil de suelo tipo D, E o F, con periodos de vibración mayores de 2 TC. 
• Edificaciones irregulares que no tengan más de 6 niveles ni más de 18 metros de altura medidos a 
partir de la base. 
• Estructuras  flexibles    apoyadas  sobre  estructuras  más  rígidas  que  cumplan  los  requisitos  de 
A.3.2.4.3 
 
METODOS DE ANÁLISIS DINAMICO LINEAL O ELASTICO 
Debe utilizarse este método en edificaciones: 
• Edificaciones de más de 20 niveles o de más de 60 m de altura 
• Edificaciones que tengan irregularidades verticales (1aA, 1bA, 2A,y 3A) 
• Edificaciones que tengan irregularidades que no estén descritas 
• Edificaciones de más de 20 metros de altura localizadas en zona sísmica alta que 
no tengan el mismo sistema estructural en toda su altura. 
• Estructuras regulares o irregulares localizadas en sitios que tengan un perfil de 
suelo D, E o F y que tengan un periodo mayor de 2TC 
Este método definitivamente no es aplicable a construcciones en tierra, ya que nunca se 
encuentran más de 60 m de altura en este tipo de edificaciones. Una excepción sería el 
caso en que estuviese localizada en suelos de perfil D, E ó F y que tengan un período 
mayor de 2TC. 
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ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD 
Se resalta que el índice de sobreesfuerzo se muestra sobre los elementos de mayor 
índice de sobreesfuerzo y tal como está postulado, los índices de vulnerabilidad así 
presentados son desbordados para edificaciones en tierra (ver análisis de caso). El 
coeficiente de disipación de energía es el menor respecto a todos los muros de carga. 
El siguiente cuadro muestra un abstracto del sistema de muros de carga clasificadas 
como no reforzadas por la NSR-10, en e que se considera que no tiene capacidad de 
disipación de energía (1,0). Se observa que no es permitida ni en zonas de amenaza 
sísmica alta, ni en zonas de amenaza sísmica intermedia. Según esto, todas las 
edificaciones patrimoniales no serían permitidas. 
Cuadro 57. Sistema Estructural de Muros de Carga – Requisitos generales diseño NSR‐10 
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8.3 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO- NSR-10. ANALISIS DE PASOS PARA BIENES DE 
INTERES CULTURAL CONSTRUIDOS EN TIERRA228. 
Siguiendo la metodología de la norma, los pasos que se consideran pertinentes y válidos 
se ajustan para analizar y diseñar una edificación patrimonial. A continuación se 
presentan las modificaciones sugeridas paso por paso: 
Paso 1. Corresponde  a la localización del riesgo sísmico y el Aa. Para edificaciones de 
interés cultural, es válido  y muy importante  este paso. 
Paso 2. Los grupos de uso han sido restringidos para Bienes de interés cultural: I, II y 
parcialmente III, en la NSR-10. 
Figura 41. Definición de los movimientos sísmicos de diseño 
 
Paso 3. El sistema estructural de muros en tierra equivale a muros de carga: 
mampostería no reforzada, sin capacidad de disipación de energía. Ante ausencia de 
capacidad de disipación de energía, la NSR-10 únicamente permite Mampostería no 
reforzada en zonas de amenaza sísmica baja, en el grupo de Uso I. Se propone que las 
                                                            
228 Se toma como referencia la Norma Italiana: Líneas de Guía para la aplicación al patrimonio cultural de la 
normatividad técnica presente en la Ordenanza de la Presidencia del Consejo de Ministros del 20 de marzo 
de 2003, No 3274. Se agradece al grupo de estudio de la AIS para promover normatividad para edificaciones 
declaradas patrimonio en la NSR‐10, quien facilitó esta norma a la autora del presente documento. 
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edificaciones patrimoniales sean reconocidas ante la norma, aun cuando no cumplan los 
criterios de esta norma, que fue concebida para edificaciones nuevas. Por lo tanto, se 
requiere un cuadro de disipación de energía para edificaciones patrimoniales.  
Paso 4. El material estructural es la tapia pisada, adobe y /o la mezcla de estos, 
combinado con entrepisos y cubiertas de madera 
Este procedimiento es válido para bienes de interés cultural y muy aplicable a 
edificaciones en tierra, porque los grados de irregularidad en planta y en altura son un 
factor preponderante en la incidencia de la vulnerabilidad de una edificación en tierra; 
además por la altura de este tipo de edificios el método de la fuerza horizontal equivalente 
es muy cercano a lo que puede suceder. 
Paso 5. Este procedimiento es válido para los bienes de interés  cultural en general, para 
determinar la distribución de fuerzas sísmicas. 
Figura 43. Obtención de las fuerzas sísmicas de diseño 
 
Pasos 6, 7 y 8. Procedimiento valido para bienes de interés cultural, analizando la 
estructura por métodos cuantitativos dentro del rango elástico (puede contar como se 
comporta la estructura mientras se mantenga en ese rango). 
220 
Figura 44. Análisis de la Estructura y Desplazamientos horizontales 
 
Paso 9. Para muros en tierra el coeficiente de coeficiente de disipación de energía es 1, el 
menor de todos los sistemas; esto implicaría que no hay disipación de energía; es decir, 
que nunca pasa al rango inelástico, dada la ductilidad del material. Sin embargo, como se 
menciona en el marco teórico, algunos investigadores consideran que sí hay disipación de 
energía en un menor grado, en las edificaciones en tierra. Es importante anotar que en la 
NSR 10, se involucró el criterio de redundancia (explicado en el capítulo de FORMA) y 
que es un factor importante para analizar el comportamiento estructural del edificio. 
Paso 10 y 11. Para edificaciones patrimoniales, es necesario cambiar criterios de diseño, 
combinando métodos cualitativos que muestran en donde pueden estar las fragilidades 
del sistema, con el cómo que puede leerse con la interpretación cuantitativa. Sin 
embargo, es necesario tener un criterio y conocimiento claro del comportamiento del 
edificio para definir el reforzamiento compatible con sus valores patrimoniales. es decir, 
lograr coherencia entre lo analizado en las fichas del inventario y lo estudiado 
cuantitativamente por la norma. Por lo tanto se sugiere que los criterios propuestos de las 
fichas del inventario sean tenidos en cuenta en la norma. 
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8.4 RESUMEN PROCEDIMIENTO PROPUESTO NSR-10 PARA EDIFICACIONES 
PATRIMONIALES 
A continuación se presenta el procedimiento actual de la NSR-10 y el ajuste propuesto en 
columna adicional para el análisis y diseño en edificaciones patrimoniales.  
Cuadro 58. Procedimiento Diseño Estructural ajustado NSR – 10 para edificaciones patrimoniales 
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DISEÑO DE EDIFICACIONES NUEVAS INTERVENCION DE EDIFICACIONES EXISTENTES EDIFICACIONES DECLARADAS PATRIMONIO
Definición del  sistema estructural, dimensiones  tentativas Además  de la coordinación con otros profesionales Recopilacion de informacion existente
para evaluar preliminarmente las diferentes solicitaciones respecto al  proyecto, debe establecerse si  la intervención Geotecnica y estructural
tales  como: la masa de la estructura, las cargas  muertas, está comprendida dentro del  alcance dado en A.10.1.3. Si proceso de construcción
las cargas vivas, los  efectos  sísmicos, y las fuerzas  de está cubierto, se deben realizar las etapas  1 y 2 de A.10.1.4 Posteriores modificaciones
viento. Estas dimensiones  preliminares  se coordinan con y con esa información se debe realizar la etapa 3 de ese Exploraciones en la edificación
los otros  profesionales  que participan en el  diseño. numeral. Calidad de la construcción
Estado de la estructura
Con las  dimensiones  de los  elementos de la estructura Se debe realizar la etapa 4 de A.10.1.4 donde, entre otros Se permite un nivel  menor de seguridad 
definidas  como resultado del  paso 1, se evalúan todas las aspectos, se debe determinar una información real  análoga sismica
solicitaciones  que pueden afectar la edificación de acuerdo a la exigida para edificaciones  nuevas, pero con base en la A.10.3  Movimientos sismicos de diseño
con los  requisitos  del  Título B del  Reglamento. Estas edificación existente de acuerdo con lo indicado en con seguridad l imitada Ae
incluyen: el  efecto gravitacional  de la masa de los A.10.4.2.6.
elementos estructurales, o peso propio, las cargas  de
acabados  y elementos no estructurales, las  cargas  muertas,
las fuerzas de viento, las deformaciones impuestas  por
efectos  reológicos  de los materiales estructurales y
asentamientos del  suelo que da apoyo a la fundación. Así
mismo se debe determinar la masa de la edificación y su
contenido cuando así lo exige el  Reglamento, la cual  será
empleada en la determinación de los  efectos sísmicos, de
acuerdo con los  pasos  siguientes.
Este paso consiste en localizar el  lugar donde se construirá Dentro del  alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las
la edificación dentro de los  mapas  de zonificación sísmica edificaciones  existentes  los movimientos sísmicos de Idem a edificaciones nuevas  ; se usan tablas
dados en el  Capítulo A.2 del  Reglamento y en determinar el diseño se determinan de igual  forma que para edificaciones A.10.3‐1 con Ae.
nivel  de amenaza sísmica del  lugar, de acuerdo con los nuevas, con la excepción de las  edificaciones  a las cuales
valores  de los  parámetros Aa y Av obtenidos  en los el  Reglamento les  permite acogerse al  uso de movimientos
mapas  de zonificación sísmica del  Capítulo A.2. El  nivel  de sísmicos para el  nivel  de seguridad l imitada para
amenaza sísmica se clasificará como alta, intermedia o rehabil itación sísmica. Para el  uso de movimientos  sísmicos
baja. En el  Apéndice A‐4 se presenta una enumeración de para el nivel de seguridad limitada debe consultarse
los municipios  colombianos, con su definición de la zona de A.10.9.2.5, el cual solo aplica a edificaciones declaradas
amenaza sísmica, y los  valores de los parámetros Aa y como patrimonio histórico y bajo las condiciones impuestas
Av , entre otros. all í. En este caso se permite el  uso de Ae , en vez de los
valores de Aa y Av tal  como se indica en A.10.3.
PASO 1. PREDIMENSIONAMIENTO  Y COORDINACION CON LOS OTROS PROFESIONALES
PASO 2.  EVALUACION DE LAS SOLICITACIONES DEFINITIVAS
PASO 3. OBTENCION DEL NIVEL DE AMENAZA SISMICA  Y LOS VALORES DE Aa  Y  Av
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DISEÑO DE EDIFICACIONES NUEVAS INTERVENCION DE EDIFICACIONES EXISTENTES EDIFICACIONES DECLARADAS PATRIMONIO
Deben definirse unos  movimientos  sísmicos  de diseño en el Se deben seguir el  mismo procedimiento que para
lugar de la edificación, de acuerdo con los requisitos  del edificaciones  nuevas. Para el caso de edificaciones Se puede util izar los  movimientos  sismicos  
Capítulo A.2 del  Reglamento y, en el  caso de Edificaciones declaradas como patrimonio histórico y bajo las condiciones par el  nivel  de seguridad l imitada
cubiertas  por A.1.2.3.3, con los requisitos  del  Capítulo A.12 que lo permite A.10.9.2.5 se pueden utilizar los
del  Reglamento, tomando en cuenta: movimientos sísmicos para el nivel de seguridad limitada
(a) La amenaza sísmica para el  lugar determinada en el definido en A.10.3.
paso 3, expresada a través de los parámetros  Aa y
Av , o Ad , según sea el  caso, los cuales  representan
la aceleración horizontal  pico efectiva y la velocidad
horizontal  pico efectiva expresada en términos de
aceleración del  sismo de diseño,
(b) Las  características de la estratificación del  suelo
subyacente en el  lugar a través de unos  coeficientes
de sitio Fa y Fv , y
(c) La importancia de la edificación para la recuperación
de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de
un sismo a través de un coeficiente de importancia I.
Las características  de los  movimientos  sísmicos  de diseño
se expresan por medio de un espectro elástico de diseño.
El  Reglamento contempla descripciones  alternativas  del
sismo de diseño, ya sea a través  de familias  de
acelerogramas, o bien por medio de expresiones  derivadas
de estudios  de microzonificación sísmica, las  cuales  deben
determinarse siguiendo los  requisitos dados en el  Capítulo A.2
El  sistema estructural  de resistencia sísmica de la edificacion debe Dentro del  alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las Sistema muros  de carga :
 clasificarse dentro de uno de los sistemas estructurales prescritos edificaciones  existentes  se debe determinar, de acuerdo Muros de mamposteria no reforzada
 en el  Capítulo A.3: sistema de muros  de carga,sistema combinado con las características del  sistema estructural  empleado No tiene capacidad de disipacion de energia
sistema de pórtico, o sistema dual. El  Reglamento define l imitaciones originalmente en su construcción, una correspondencia con No se permite en zonas de amenaza de riesgo 
en el  empleo de los sitemas  estructurales  de resistencia sismica los  sistemas  estructurales  que se permiten para alto e intermedio.
en función de la zona de amenaza sísmica donde se encuentre  edificaciones  nuevas de acuerdo con lo prescrito en se permite en zona de riesgo sismico baja
localizada la edificación, del  tipo de material  estructural  empleado A.10.4.2. con altura máxima de dos  pisos  y el  grupo
(concreto estructural,estructura metálica,mamposteria estructural de uso I
o madera) de la forma misma como se disponga el  material  en los Aa < 0,05
elementos estructurales según esté en posibil idad de responder
adecuadamente ante movimientos  sísmicos  como los  esperados  por 
medio de su capacidad de disipación de energia, de la altura de la
edificacion y de su grado de irregularidad.
PASO 4. MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISEÑO
PASO 5. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURACION Y DEL MATERIAL ESTRUCTURAL EMPLEADO
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DISEÑO DE EDIFICACIONES NUEVAS INTERVENCION DE EDIFICACIONES EXISTENTES EDIFICACIONES DECLARADAS PATRIMONIO
Definición del  procedimiento de análisis  sísmico de la Se aplican los mismos  principios  que para edificaciones Realizar ANALISIS CUALITATIVO , ir a ficha de
estructura de acuerdo con la regularidad o irregularidad de nuevas. inventario y a nivel  de intervencion permitido
la configuración de la edificación, tanto en planta como en
alzado, su grado de redundancia o de ausencia de ella en Realizar ANALISIS CUANTITATIVO, por el
el  sistema estructural  de resistencia sísmica, su altura, las metodo establecido por la NSR‐10
características del  suelo en el  lugar, y el  nivel  de amenaza
sísmica, siguiendo los preceptos  dados  en el  Capítulo A.3 Complementar la información de los dos
de este Reglamento. análisis
Obtención de las fuerzas sísmicas, Fs  , que deben aplicarse Dentro del  alcance de la etapa 4 de A.10.4.1, para las Usar método de esfuerzos admisibles  o
a la estructura para lo cual  deben usarse los movimientos edificaciones  existentes  se determinan unas solicitaciones resistencia última, concientes que es un
sísmicos  de diseño definidos  en el  paso 4. equivalentes  a las de edificaciones  nuevas, pero ajustadas supuesto de que el  material  se este
a las propiedades de la estructura existente. Véase comportando elasticamente o cuando
A.10.4.2. se comportó así.
El  análisis  sísmico de la estructura se l leva a cabo Se debe cumplir lo indicado en la etapa 5 de A.10.1.4.
aplicando los  movimientos  sísmicos  de diseño prescritos, a
un modelo matemático apropiado de la estructura, tal  como
se define en el  Capítulo A.3. Este análisis  se realiza para
los movimientos  sísmicos  de diseño sin ser divididos  por el
coeficiente de capacidad de disipación de energía, R , y
debe hacerse por el  método que se haya definido en el
paso 6. Deben determinarse los desplazamientos  máximos
que imponen los  movimientos  sísmicos  de diseño a la
estructura y las  fuerzas  internas  que se derivan de ellos.
Evaluación de los desplazamientos  horizontales, incluyendo Se debe cumplir lo indicado en la etapa 9 de A.10.1.4.
los efectos torsionales  de toda la estructura, y las derivas
(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando
los procedimientos dados en el  Capítulo A.6 y con base en
los desplazamientos  obtenidos  en el  paso 8.
Comprobación de que las  derivas de diseño obtenidas no Se debe cumplir lo indicado en la etapa 10 de A.10.1.4.
excedan los  l ímites dados  en el  Capítulo A.6. Si  la
estructura excede los  l ímites de deriva, calculada
incluyendo los efectos torsionales  de toda la estructura, es
obligatorio rigidizarla, l levando a cabo nuevamente los
pasos 8, 9 y 10, hasta cuando cumpla la comprobación de
derivas.
PASO 10. VERIFICACION DE DERIVAS
PASO 6. GRADO DE IRREGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA Y PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
PASO 7. DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS
PASO 8. ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA
PASO 9. DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
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DISEÑO DE EDIFICACIONES NUEVAS INTERVENCION DE EDIFICACIONES EXISTENTES EDIFICACIONES DECLARADAS PATRIMONIO
Las diferentes  solicitaciones  que deben ser tenidas  en Se debe cumplir lo indicado en las etapas 6 a 8 de A.10.1.4. La combinación de analisis  cualitativo y
cuenta, se combinan para obtener las fuerzas  internas de cuantitativo por cualquiera de los metodos
diseño de la estructura, de acuerdo con los requisitos del establecidos, permite tomar decisiones más
Capítulo B.2 del  Reglamento, por el  método de diseño acertadas  sobre la forma de disminuir la
propio de cada material  estructural. En cada una de las vulnerabil idad de la edificación.
combinaciones  de carga requeridas, las solicitaciones  se
multiplican por el  coeficiente de carga prescrito para esa
combinación en el  Capítulo B.2 del  Reglamento. En los
efectos  causados por el  sismo de diseño se tiene en cuenta
la capacidad de disipación de energía del  sistema
estructural, lo cual  se logra empleando unos efectos
sísmicos  reducidos de diseño, E , obtenidos  dividiendo las
fuerzas  sísmicas  Fs , determinadas  en el  paso 7, por el
coeficiente de capacidad de disipación de energía
R (E = Fs R) . El  coeficiente de capacidad de disipación
de energía, R , es  función de:
(a) El  sistema de resistencia sísmica de acuerdo con la
clasificación dada en el  Capítulo A.3,
(b) Del  grado de irregularidad de la edificación,
(c) Del  grado de redundancia o de ausencia de ella en el
sistema estructural  de resistencia sísmica, y
(d) De los  requisitos  de diseño y detallado de cada
material, para el  grado de capacidad de disipación de
energía correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal  como
se especifica en el  Capítulo A.3.
Se l leva a cabo de acuerdo con los  requisitos propios  del Se debe cumplir lo indicado en las etapas 8, 11 y 12 de Debe tenerse en cuenta que el  indice de
sistema de resistencia sísmica y del  material  estructural A.10.1.4 donde se indica como interpretar la resistencia vulnerabil idad es  contemplado para los
utilizado. Los  elementos estructurales deben diseñarse y efectiva de la edificación a la luz de las solicitaciones sobreesfuerzos  más  altos y con este valor 
detallarse de acuerdo con los  requisitos propios  del  grado equivalentes  y como se define la resistencia a proveer para se considera el  indice global.
de capacidad de disipación de energía mínimo (DMI) reducir la vulnerabilidad de la edificación, cuando es Este dato numerico no puede interpretarse
moderado (DMO), o especial  (DES) prescrito en el  Capítulo vulnerable, para diseñar la intervención de la edificación. como un valor general  sino particular, para
A.3, según les  corresponda, lo cual  le permitirá a la el  peor escenario.
estructura responder, ante la ocurrencia de un sismo, en el El  análisis  cualitativo ayuda a tomar 
rango inelástico de respuesta y cumplir con los objetivos  de decisiones  en el  reforzamiento , el como
las normas  sismo resistentes. El  diseño de los  elementos El  análisis  cualitativo ayuda a tomar 
estructurales  debe realizarse para los valores  más decisiones  en el  reforzamiento , el donde.
desfavorables  obtenidos  de las combinaciones  obtenidas Complementar los análisis  ayuda a entender
en el  paso 11, tal  como prescribe el  Título B de este el  comportamiento del  edificio.
Reglamento.
PASO 11. COMBINACION DE LAS DIFERENTES SOLICITACIONES
PASO 12. DISEÑO DE LOS ELEMNTOS ESTRUCTURALES
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9. CONCLUSIONES 
Las edificaciones construidas en tierra constituyen  aproximadamente el 30 % de los 
bienes declarados de interés cultural, a nivel nacional; sin embargo, si se tiene en cuenta 
que de estos bienes, 48 corresponden a Centros Históricos y que estos están  
conformados por  cerca de 600 edificaciones, lo que representaría  más del 50 % de la 
totalidad de inmuebles declarados,(cerca de 1010 ) que en su mayoría son edificaciones 
construidas con algún sistema constructivo de tierra, el porcentaje de bienes declarados 
construidos en tierra ascendería a cerca del 70 %.   
LA FORMA y configuración de las estructuras históricas, es  prácticamente la única 
herramienta de diseño sísmico con que  contaban los antiguos maestros, razón que 
explica porque los edificios antiguos  han sobrevivido a lo largo del tiempo y de los sismos 
que han soportado, a pesar de no contar con MATERIALES que respondieran   a 
esfuerzos de tensión, cortantes y de volteo, producto de la sismicidad del LUGAR, donde 
se encuentran implantados. 
Las estructuras antiguas trabajan a tensiones por debajo de su capacidad, esa es una de 
las condiciones para su subsistencia durante siglos, pero fundamentalmente es la 
FORMA, la que le da estabilidad, de manera que las fuerzas estructurales puedan 
acomodarse satisfactoriamente reduciendo el problema a un problema geométrico, el 
cálculo de las tensiones del material es secundario ya que las estructuras se rigen por la 
estabilidad que da la geometría; es por ello, que todos los tratados de la época se refieren 
precisamente a reglas geométricas, registro que impero por cerca de tres milenios. 
Esta FORMA, consolidada por la CULTURA, impone un uso y las funciones del espacio, 
determinando las áreas, los vanos, la interrelación de los espacios, las cargas o  pesos de 
una edificación e incluso la manera como estas cargas se reparten, y es la CULTURA la 
que impone nuevos usos y funciones determinando nuevas interrelaciones y cargas.  
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Para las edificaciones construidas en tierra, los usos que impuso la cultura en el periodo 
Colonial, fueron: capillas doctrineras, iglesias, claustros, casas urbanas y de hacienda, 
caracterizados por formas  especificas de interrelación de espacios y volúmenes, 
destacándose las capillas e iglesias por plantas rectangulares con proporciones entre 
ancho, largo y altura, que les dieron una característica propia  y que fueron el resultado de 
la  tradición importada de los colonizadores; Estas edificaciones representaban al más 
importante estamento que  España necesitaba implantar y se realizaron de acuerdo a la 
experiencia de maestros de la región Ibérica que no tenía una cultura sísmica propia, pero 
que había heredado sistemas constructivos de la simbiosis cultural que durante ocho 
siglos se estableció con la cultura musulmana. 
Las casas, y claustros se caracterizaron por plantas alrededor de patios interiores que 
interrelacionaban los diferentes espacios y funciones asignados, inicialmente en un solo 
piso y posteriormente en máximo dos pisos de altura, con balcones, corredores y 
entresuelos que fueron surgiendo como necesidad social, y cultural. 
Los principales factores que son considerados desde la perspectiva de la configuración 
como  son la escala, la altura, el tamaño horizontal, la proporción, la simetría, la 
distribución y concentración, la densidad de la estructura en planta, las esquinas, la 
resistencia perimetral, y la redundancia, son analizados para establecer cuáles de estos 
factores de FORMA, son incidentes en el comportamiento estructural sísmico de estas 
edificaciones. 
De estos factores se encuentra que  la densidad de la estructura en planta, definida como 
el área total de todos los elementos estructurales verticales (muros, contrafuertes, pies 
derechos, columnas) dividida entre el área neta del piso, es un factor a favor de estas 
edificaciones dado el espesor característico de estas edificaciones, y para el caso de las 
casas, la cantidad de muros en los dos sentidos que conformaban los espacios. Así 
mismo el concepto de esbeltez o relación entre altura de un muro y su espesor es 
asociado al buen comportamiento estructural de este tipo de edificaciones. En cuanto a la 
altura, en este tipo de edificaciones difícilmente se supera los 15 metros, en todas las 
tipologías implementadas. 
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Otro factor que incide favorablemente o desfavorablemente (dependiendo del caso) es la 
relación de aberturas o vanos del muro para puertas y ventanas,  que en capillas e 
iglesias es a favor y en casas y claustros puede presentar desventajas.  
El uso que la cultura impuso, determinó estas espacialidades  a través del sistema 
integrado, Forma - uso, Forma - símbolo y Forma - sismo ,lo que nos permite  afirmar 
contundentemente, que la forma no es un aspecto gratuito ni exclusivamente estético o 
simbólico, sino que constituye uno de los pilares en el método constructivo de los edificios 
de la colonia. Es notable, que la adaptación de nuevos usos difícilmente se ha impuesto a 
capillas e iglesias, precisamente por la connotación simbólica de sus formas y es además 
de resaltar que la actualización de la normatividad sismoresistente colombiana ha tocado 
precisamente el aspecto de uso en el parágrafo correspondiente a las edificaciones 
declaradas patrimonio. Los nuevos usos inicialmente domésticos de casas, e incluso 
claustros se han realizado, teniendo desplazamientos más activos, pasando a ser usadas 
como edificaciones institucionales de carácter educativo, militar, hospitalario entre otros 
que la cultura ha permitido, sin romper o agredir sustancialmente la conformación 
simbólica de sus espacios más representativos, como son el patio principal y los vacíos 
del área, así como los corredores y balcones.  
La agresión a la FORMA, de una edificación patrimonial, es considerada notablemente 
grave ya que constituye su esencia y razón de ser. 
El sistema estructural que caracteriza las edificaciones coloniales es el sistema murario 
que traducido a términos actuales, seria muros de carga, en mamposteria no reforzada. 
Estos muros, sistema fundamental para la resistencia y transmisión de las cargas 
impuestas a la edificación son realizados en  tierra compactada, bien sea en tapia, adobe 
o  bahareque (que era una técnica pre-hispanica) o la combinación de las mismas ;El 
comportamiento de este MATERIAL, configurado de conformidad con la técnica se 
caracteriza por presentar una resistencia a la compresión muy superior (del orden de 
cinco veces )mayor a la de tensión y por mostrar un comportamiento de tipo frágil (por 
oposición al dúctil) ante solicitudes o requerimientos dinámicos como los de un sismo. 
Además la resistencia al corte, es muy pobre, dado  que la adherencia entre elementos es 
menor   al ser enfrentada al rozamiento y a las fuerzas sísmicas. 
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Por estas razones  los elementos de mampostería como estas técnicas están clasificadas, 
suelen ser considerados frágiles, limitando su  resistencia lateral a los esfuerzos 
admisibles dentro del rango elástico, es decir sin deformaciones permanentes.  
Sin embargo, estudios recientes han demostrado que la mampostería no reforzada 
presenta una capacidad considerable de deformación después de las primeras fisuras y 
por lo tanto puede disipar  cierta cantidad de energía, argumento  que es necesario 
sustentar para ser involucrado en la normativa sismo resistente que le asigna una 
capacidad nula de disipación de energía a este sistema constructivo. 
De cualquier forma, la fragilidad del material, en construcciones de alto riesgo sísmico,e 
incluso intermedio, obliga a cuidar la configuración estructural tratando de dar ductilidad a 
la estructura, asi como a buscar una mayor redundancia estructural. 
Como técnica constructiva vale la pena mencionar que estudios de resistencia de 
materiales realizados en años recientes, han demostrado que los muros de tapia soportan 
en promedio un 40 % más esfuerzos de compresión, tensión y cortante que aquellos 
edificados en adobe; por lo que es importante realizar caracterizaciones físicas, químicas 
y mecánicas de nuestras técnicas para ir implementando una base de datos que permita 
establecer más nítidamente las resistencias reales de este MATERIAL. Vale la pena 
resaltar que una de las regiones con mayor sismicidad en Colombia, como  el 
departamento de Santander, específicamente Barichara, aún conserva la técnica de tapia 
pisada, como una de sus mayores riquezas patrimoniales, la cual usa en sus 
construcciones nuevas. 
Podría decirse que la técnica para “armar “concreto es la más similar al proceso de 
realización de tapia, ya que interviene el encofrado de tamaños que varían de acuerdo a 
lo que se quiera “fundir “y se realiza la mezcla con cemento, arena y grava en 
proporciones que varían de acuerdo a la resistencia deseada. Por ejemplo, el concreto de 
3000 PSI, equivale a una mezcla 1:2:3 (1 de cemento, 2 de arena, 3 de grava). Si 
asemejamos el suelo o la tierra que usamos para la mezcla del tapial como una mezcla de 
arcilla, arena y grava en proporciones distintas; encontraríamos que básicamente se ha 
remplazado el elemento arcilla que cumple las funciones de aglutinante, por el cemento 
que cumple la misma función. 
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También podría decirse que el concreto presenta (como las edificaciones en tierra) una 
buena resistencia a la compresión pero baja a la tensión, por lo que es necesario 
complementarla o reforzarla  con acero, papel que cumple la madera en el caso de las 
edificaciones coloniales.  
En Colombia, la concentración de fundaciones se realizó en la zona de las cordilleras, que 
se encuentran interceptadas con la presencia de sismos. Si se tiene en cuenta que esta 
región es donde se encuentran climas benignos, se puede concluir que la presencia de 
sismos no fue un factor que  impidiera la fundación en estos lugares, primando la bondad 
del clima frente a la variación estacional que conocían los colonizadores y considerando 
además que estos no habían desarrollado una cultura sísmica en las construcciones, no 
podían de antemano prever o conocer este comportamiento sísmico del  LUGAR que 
conquistaron. 
Sin embargo, si se parte de la suposición de que la sismicidad futura de una región será 
idéntica a la del pasado, se puede concluir que la intensidad o magnitud de un sismo 
futuro o de diseño, se puede determinar a partir de los valores registrados en el pasado 
en la región, y es por esta razón que las consideraciones del LUGAR, específicamente en 
lo referente a la historia sísmica de las regiones ha entrado a formar parte de las 
estadísticas normativas y de los métodos de análisis de una estructura. 
El  sismo de diseño representa un movimiento sísmico poco frecuente de intensidad entre 
moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al menos una vez durante la vida de 
la estructura. Se define como el movimiento del terreno que tiene una probabilidad del 
10% de ser excedido en 50 años, es decir que tiene un periodo de retorno de 475 años. 
Este sismo como su nombre indica, es el que generalmente establecen los códigos de 
diseño para estructuras convencionales. 
La pluviosidad, el clima, la temperatura, entre otros, son factores del LUGAR que inciden 
en forma relevante en el estado de conservación de edificaciones construidas en tierra, ya 
que la afectan, la deterioran o pueden ser aspectos de patología que finalmente alteran en 
el comportamiento estructural de la edificación. 
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En cuanto a los bienes de interés cultural, el peligro sísmico  ha crecido por los cambios 
de uso de las edificaciones que pueden afectar las cargas de servicio, por las posibles 
intervenciones que han afectado la concepción original estructural de una edificación y por 
la proximidad de construcciones nuevas cuya inherencia en cimentación o altura  puede 
arrastrar o influir en la vieja estructura. Esto es aplicable, para todos los bienes culturales, 
no solamente los construidos en tierra. 
Otro aspecto que dá el LUGAR son las características del suelo donde está emplazada 
una edificación, que pueden ampliar o favorecer la intensidad de un sismo, ya que el 
suelo funciona como un filtro cuya función de transferencia depende de las características 
de las capas del suelo. El suelo, puede comportarse en algunas situaciones como 
amplificador y en otras como disipador de energía. 
La vulnerabilidad frente a un sismo es una propiedad intrínseca de cada estructura y es 
independiente del emplazamiento: una estructura puede ser vulnerable pero no estar en 
un emplazamiento o lugar con un nivel alto de peligro sísmico. Lo anterior, explica porque 
algunos métodos para analizar una estructura no incluyen factores del LUGAR. 
Los métodos para estudiar y analizar si una estructura de una edificación es vulnerable 
sísmicamente pueden ser cuantitativos o cualitativos; estos últimos, recorren los factores 
que a través del tiempo y de manera empírica han demostrado ser nudos centrales de la 
predisposición a daño en una edificación, para este caso una edificación patrimonial. 
Una de las ventajas de los métodos cualitativos es que pueden aplicarse a conjuntos y 
centros históricos, determinando un índice de vulnerabilidad que puede prevenir y mitigar 
posibles deterioros y colapsos de inmuebles de estos centros y requieren una observación 
minuciosa, pero relativamente rápida, sin necesidad de estudios técnicos profusos que 
pueden establecer en forma global la vulnerabilidad de este tipo de edificaciones, 
entendida esta como la vulnerabilidad ante la probabilidad de un sismo de determinadas 
características propias de la historia sísmica de cada LUGAR. 
Se seleccionó el método cualitativo de Tassious - Velasco por considerar que los 
parámetros que presenta: fundaciones, amarre sobre paredes, aberturas en paredes, 
entrepisos y techos, son elementos que fundamentan la configuración de las edificaciones 
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coloniales en tierra, siendo los muros los que más inciden en la vulnerabilidad de la 
edificación, que aportan un 42 % al comportamiento estructural de estas edificaciones. 
Este método  en particular, tiene la característica de ser quizás el único, que califica los 
sistemas estructurales de bahareque, tapia y adobe, típicos de la técnica colonial. 
Además, permite identificar los factores críticos, priorizando y permitiendo diseñar un plan 
de intervención de la edificación. 
En el método del Índice de vulnerabilidad , también conocido como Benedetti-Petrini, los 
ítems que más contribuyen  al comportamiento estructural  son: la resistencia 
convencional a la que se asigna el puntaje máximo del 18% que se define como la 
relación entre la máxima carga lateral sísmica  que puede sufrir un edificio y el peso 
propio de la misma, siguiéndole el estado de conservación, el tipo de cubierta, la 
configuración en elevación, los entrepisos, a los que pondera en un 12 %, seguido de la 
influencia de la cimentación al que le asigna un 9%,seguida de la configuración en planta , 
el 6 %.Los factores que inciden menos, según este método, son: calidad del sistema 
resistente(forma y material),elementos no estructurales y separación máxima entre muros 
(densidad en planta). 
Este método fue considerado por retomar factores de forma y por tener en cuenta las 
consideraciones sísmicas del LUGAR. Así mismo tiene en cuenta características de las 
edificaciones coloniales ya mencionadas. 
En cuanto a los métodos cuantitativos, la teoría elástica es la base fundamental de las 
consideraciones y modelaciones de las que parte esta teoría para definir el 
comportamiento estructural de un edificio. En esencia, hoy se dispone de un sólido cuerpo 
de la teoría de la elasticidad. Al mismo tiempo se dispone de unos principios basados en 
el trabajo o energía. Estas teorías llevadas a modelos de cálculo matricial y elementos 
finitos hacen que el especialista se mueva en el terreno de los métodos de análisis de 
variables aleatorias y óptimas como último eslabón de una larga carrera de adelantos 
científicos. Este complejo de teorías, basadas en el comportamiento del MATERIAL, rige 
actualmente los principios de diseño de las estructuras, mientras que para las 
edificaciones coloniales gobernaron los principios de LA FORMA. 
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La principal objeción a los métodos elásticos o cuantitativos, es el no reconocimiento del 
comportamiento no lineal de la mampostería propiciado por el agrietamiento ocurrido por 
su falta de resistencia a tensión. La no linealidad del comportamiento ante esfuerzos de 
compresión es menos relevante. 
Los métodos cualitativos y los cuantitativos son complementarios y para edificaciones 
patrimoniales se recomienda que  se realicen conjunta y comparativamente, estudiando 
además la forma, material y lugar, lo que permitirá una perspectiva amplia  del edificio que 
permita ayudarlo a tener un buen comportamiento ante sismo. 
Los métodos cuantitativos que se posicionan en  el rango inelástico (el cual, al parecer no 
es aplicable a edificaciones en tierra) puede mostrar el inicio de modo de falla del edificio 
cuando llega a su límite elástico y se fisura, perdiendo continuidad. 
. 
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10. RECOMENDACIONES 
Aunque este trabajo se ha desarrollado bajo el escenario de edificaciones construidas en 
tierra, el recorrido por el mismo,  permite sugerir las siguientes recomendaciones de 
manera integral para los bienes de interés cultural, teniendo en cuenta, además que este 
tipo de edificaciones, son, dentro del conjunto de edificaciones patrimoniales, las que se 
han calificado como las más vulnerables estructuralmente ante la presencia de sismos. 
1. De acuerdo con la Ley 400 de 1997, se creo una comisión asesora permanente 
para el régimen de Construcciones sismoresistentes. Dado que los bienes de interés 
cultural declarados a nivel Nacional, Departamental o Municipal son bienes que forman 
parte de este régimen, no de construcciones pero si de reforzamientos o 
acondicionamiento a lo establecido en el mismo, se recomienda que un representante del 
Ministerio de Cultura , a través de la dirección de Patrimonio, forme parte de esta 
comisión asesora, cuya función seria la de coordinar la investigación y los procedimientos 
propios de las características de los bienes declarados de interés cultural y establecer 
mecanismos de evaluación de vulnerabilidad y diseño de reforzamiento  específicamente 
desarrollados para este tipo de edificios que fueron concebidos en otro momento histórico. 
 Actualmente la comisión está integrada Por: 
• Un representante de la Presidencia de la Republica 
• Un representante del Ministerio de Desarrollo Económico 
• Un representante del Ministerio de Transporte 
• El  representante legal de Ingeominas 
• El presidente de la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica AIS 
• El Presidente de la sociedad colombiana de Ingenieros 
• El presidente de la sociedad colombiana de arquitectos 
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• El presidente de la asociación colombiana de ingeniería estructural 
• Un representante de las organizaciones gremiales de la industria de la 
construcción 
• El presidente de la cámara de comercio CAMACOL 
• Un delegado del comité consultivo Nacional 
2. Consolidar un componente estructural  en las fichas de inventario de inmuebles 
declarados cuya postulación se realiza en este documento, que involucra variables que 
permitan establecer el estado de vulnerabilidad de las edificaciones culturales y la 
priorización de las intervenciones con el objeto de preservar las mismas. 
3. Establecer en ese componente, el nivel de intervención permisible de acuerdo a 
los valores  patrimoniales del edificio, que en las fichas propuestas se han definido como 
nivel bajo, medio y alto. 
4. Integrar la concepción del patrimonio de forma que las fichas de inventario y los 
niveles de intervención permitidos, establecidos en las fichas realizadas por el Ministerio 
de Cultura se compaginen con  los métodos propuestos en la Norma Sismo Resistente y 
que es realizada por el actual Ministerio de Vivienda, y medio ambiente; Para ello, se 
propone un procedimiento para edificaciones patrimoniales construidas en tierra.  
5. Implementar en la metodología de la norma sismo resistente métodos cualitativos 
de análisis de vulnerabilidad como los aquí expuestos, que ya lo han sido en otras 
normativas internacionales y que permiten una evaluación cercana a las características de  
este tipo de bienes inmuebles. Si este análisis arroja un comportamiento clasificado como 
dudoso o riesgoso (según el método Tassious- Velasco) el análisis debe realizarse 
también cuantitativamente. 
6. Estos métodos (cualitativos) consideran también otros tipos de materiales y 
sistemas estructurales aplicables a edificaciones construidas antes de la expedición de 
estos reglamentos y pueden implementarse también en la metodología de bienes 
declarados patrimonio, como son  edificaciones en ladrillo e incluso en concreto, 
desarrolladas antes de la creación de la norma. 
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7. Los métodos cuantitativos son necesarios para determinar complementariamente 
con los análisis cualitativos la mejor manera de atender y entender un edificio. Ningún 
método es infalible, ni ideal y siempre es necesario el criterio y el conocimiento, que lea 
los datos obtenidos, con la medida que cada edificio de manera singular y única, muestra. 
8. Los métodos cuantitativos que se localizan en el análisis elástico, permiten 
visibilizar el comportamiento del edificio mientras fue elástico, es decir, sin deformación 
permanente, y mostrar por donde pudo haberse iniciado la línea de falla del edificio. En 
nuestro caso, usamos el método de los esfuerzos admisibles de trabajo. 
9. Los métodos cuantitativos que se localizan en el análisis plástico, o después de 
iniciada la deformación pueden visibilizar lo que ocurre después de iniciada la 
deformación permanente. Para este caso, se estudio el método de resistencia ultima. 
10. Una edificación en tierra requiere un mantenimiento adecuado, constante y 
cuidadoso. Este factor tiene alta incidencia en el comportamiento estructural del edificio. 
11. Establecer la vulnerabilidad sísmica de una edificación construida es el primer 
paso para definir como reforzarlo, ya que concebir el reforzamiento  sin un estudio 
cuidadoso de este aspecto, lo somete a consideración de hacer lo máximo ante este 
desconocimiento. Es importante aclarar, que este trabajo se concentró en los métodos 
para encontrar la vulnerabilidad sísmica de un edificio construido en tierra y no se 
profundizó en los métodos de reforzamiento que son motivo de un trabajo complementario 
a este. 
12. La concepción actual de calificación del índice de vulnerabilidad, como está 
concebida en la norma sismo resistente actual, desborda el resultado para edificaciones 
en tierra, presentándose de una forma que equivale a superar el índice más de diez veces 
del reglamentado. 
13. Los métodos de reforzamiento por estabilidad han sido implementados en otros 
países, considerando que las fallas por resistencia no son siempre las que más suceden; 
las principales fallas se dan por pérdida de integridad y conexión de las diferentes partes 
del edificio. 
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14. El análisis de la interacción entre FORMA, MATERIAL Y LUGAR, en los que la 
FORMA, es la que integra y unifica el edificio debe estudiarse integralmente sin quedarse 
concentrado en uno de ellos. De los tres, LA FORMA, es el más conocido, el que 
podemos tocar y percibir directamente; los otros dos: MATERIAL Y LUGAR, dependen de 
acercamientos matemáticos, caracterizaciones y datos estadísticos que con los avances 
de la ciencia cada vez son más cercanos.  
15. Existe amplia gama de normas internacionales para  edificaciones construidas en 
tierra, que se muestran en los anexos de este trabajo y que contienen procedimientos de 
caracterización y constructivos para tapia pisada, adobe y otras construcciones en tierra, 
que podrían implementarse en nuestra normativa y que pueden ser tema de otro trabajo 
futuro. 
16.       A nivel académico se propone la creación de cursos de Historia de la Arquitectura 
a dictar en la carrera de Ingeniería Civil y de teoría elástica en la carrera de Arquitectura 
(profundización de patrimonio) para una mejor comprensión e interlocución 
interdisciplinaria. 
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12. ANEXOS 
ANEXO 1. APLICACIÓN METODO POR ESFUERZOS ADMISIBLES 
 
ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°: P‐1084 CI
NE+8.20 3,10 0,00 3,10 0,00 8,20 3,10
NE+5.10 2,70 0,00 2,70 0,00 5,10 2,70
NE+2.40 0,73 0,00 0,73 0,00 2,40 0,73
NE+1.65 0,92 0,00 0,92 0,00 1,67 0,92
NE+0.75 0,75 0,00 0,75 0,00 0,75 0,75
TOTAL
0,00
8,20
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
NIVEL PISO INFERIOR:
8,20
3,10
0,92
0,75
2,70
0,73
ANALISIS DE ALTURAS Y NIVELES
ALTURA TOTAL PARA DISEÑO
RESUMEN DE ALTURAS DE LA ESTRUCTURA
H. ETABS
H. ARQT.  FINAL 
(m)
H. PLACA 
FINAL (m)
H. FINAL TOTAL 
(m)
NIVEL PISOPISO H. ACAB  (m)
H. ARQT.  
(m)
 
ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°: P‐1084 CI
PESO TOTAL Area PESO TOTAL Area PESO TOTAL Area
(kN) (m2) (kN/m2) (T/m2) (kN) (m2) (kN/m2) (T/m2) (kN) (m2) (kN/m2) (T/m2)
NE+8.20 0,00 0,00 0,00 0,00 NE+8.20 28,11 0,00 0,00 0,00 NE+8.20 9109,6 0,0 0,00 0,00
NE+5.10 0,00 656,53 0,00 0,00 NE+5.10 13,25 656,53 0,02 0,00 NE+5.10 9764,1 656,5 14,87 1,52
NE+2.40 0,00 32,65 0,00 0,00 NE+2.40 5,94 32,65 0,18 0,02 NE+2.40 1574,6 32,7 48,23 4,92
NE+1.65 0,00 0,00 0,00 0,00 NE+1.65 0,00 0,00 0,00 0,00 NE+1.65 824,9 0,0 0,00 0,00
NE+0.75 0,00 0,00 0,00 0,00 NE+0.75 0,00 0,00 0,00 0,00 NE+0.75 226,7 0,0 0,00 0,00
TOTAL 0,00 689,18 0,00 0,00 TOTAL 47,30 689,18 0,20 0,02 TOTAL 21499,85 689,18 63,10 6,43
(kN) (T)
21547,15 2196,45
(kN/m2) (T/m2) 2,04%
21106,94 2151,57 OK
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
RESUMEN POR PESO PROPIO (PROGRAMA)
PESO DE ELEMENTOS TIPO COLUMNA
PISO
PESO POR m2
PESO DE ELEMENTOS TIPO MURO
PISO
PESO POR m2
ANALISIS DE PESOS DE VIGAS, COLUMNAS Y PANTALLAS
PESO DE ELEMENTOS TIPO VIGAS
PISO
PESO POR m2
CHEQUEO PESOS
RESUMEN POR PESO PROPIO (TABLA)
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°P‐1084 CI
(kN/m2) (T/m2) (kN/m2) (T/m2) (kN/m2) (T/m2)
0,29 0,03 0,29 0,03 0,80 0,08
CIELO RASO FALSO 0,42 0,04 CIELO RASO FALSO 0,42 0,04 ENTRAMADO: 0,30 0,03
ACABADO 0,23 0,02 ACABADO 0,23 0,02 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00
INSTALACIONES: 0,23 0,02 INSTALACIONES: 0,23 0,02 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00
MUROS DIVISORIOS 2,00 0,20 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,18 0,32 1,18 0,12 1,10 0,11
(kN/m2) (T/m2) (kN/m2) (T/m2) (kN/m2) (T/m2)
3,18 0,32 1,18 0,12 1,10 0,11
0,29 0,03 0,29 0,03 0,80 0,08
2,89 0,29 0,89 0,09 0,30 0,03
(kN/m2) (T/m2) (kN/m2) (T/m2) (kN/m2) (T/m2)
2,00 0,20 2,00 0,20 0,35 0,04
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
DESCRIPCION
CARGA
OFICINAS
CARGAS VIVAS:CARGAS VIVAS:
DESCRIPCION
CARGA
OFICINAS
CARGAS VIVAS:
CUBIERTA
TOTAL
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
TOTAL
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
SOBRECARGA:
CARGA TOTAL: 
CARGA PLACA:
SOBRECARGA:
CARGA TOTAL: 
CARGA PLACA:
CARGAS MUERTAS:
DESCRIPCION
CARGA
TEJA 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
TOTAL
CARGA PLACA:
CARGA TOTAL: 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
SOBRECARGA:
DESCRIPCION
CARGA
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
ANALISIS DE CARGAS EN LA PLACA
LISTON e=0.03
PISO
LISTON e=0.03
CARGA
PISO
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
NE+8.20NE+2.40 PISO NE+5.10
CARGAS MUERTAS:
DESCRIPCIONDESCRIPCION
CARGA
CARGAS MUERTAS:
 
 
ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°: P‐1084 CI
AREA VIGAS COLUMNAS MUROS ADICIONAL PLACA  SOBRECARGA TOTAL TOTAL
(m²) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (T)
NE+8.20 0,00 0,00 28,11 9109,58 0,00 0,00 1003,31 10141,01 1014,10
NE+5.10 656,53 0,00 13,25 9764,06 0,00 2087,77 0,00 11865,09 1186,51
NE+2.40 32,65 0,00 5,94 1574,57 0,00 103,83 0,00 1684,34 168,43
NE+1.65 0,00 0,00 0,00 824,95 0,00 0,00 0,00 824,95 82,49
NE+0.75 0,00 0,00 0,00 226,68 0,00 0,00 0,00 226,68 22,67
TOTAL 689,18 24742,07 2474,21
(kN) (T)
24742,07 2474,21
(kN) (T) 0,00%
24742,07 2522,13 OK
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
RESUMEN POR PESO PROPIO (TABLA)
CHEQUEO PESOS
RESUMEN POR PESO PROPIO (PROGRAMA)
RESUMEN TOTAL DE PESOS
PISO
RESUMEN DE PESO DE LA ESTRUCTURA
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°P‐1084 CI
COEFICIENTES ESPECTRALES
5 2
To= 0,50 To= 0,20
Tc= 3,00 Tc= 1,20
Tl= 5,71 Tl= 6,00
ACELERACION MAXIMA Am= 0,20 ACELERACION MAXIMA Am= 0,30
ACELERACION NOMINAL An= 0,30 ACELERACION NOMINAL An= 0,40
Fa= 1,00 Fa= 1,00
Fv= 25,98 Fv= 2,25
COEFICIENTE : Ct= 0,05 COEFICIENTE : Ct= 0,05
ALTURA TOTAL ESTRUCT: H= 8,20 ALTURA TOTAL ESTRUCT: H= 8,20
Ta= 0,24 Ta= 0,24
Tmax= 0,29 Tmax= 0,29
I= 1,10 I= 1,10
K= 1,00 K= 1,00
Sa= 0,550 Sa= 0,825
0,688 g
24742,07 kN
17010,17 kN
(kN) (T)
24742,07 2522,13
17010,17 1733,96
(kN) (T)
24394,16 2486,66 1,41% OK
16783,18 1710,82 1,33% OK
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
CORTANTE BASAL POR FHE (PROGRAMA)
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA
CORTANTE  BASAL POR FHE
RESUMEN POR PESO TOTAL (TABLA)
CHEQUEO PESOS
CORTANTE BASAL POR FHE (TABLA)
RESUMEN POR PESO TOTAL (PROGRAMA)
ANALISIS DEL ESPECTRO SISMICO
ESPECTRO MICROZONIFICACION
PERIODO INICIAL
PERIODO CORTO
ESPECTRO MICROZONIFICACION
PERIODO INICIAL
PERIODO CORTO
COEFICIENTE
COEFICIENTE
ZONA DE UBICACIÓN DEL PROYECTO ZONA DE TRACISION DEL PROYECTO
COEFICIENTE
COEFICIENTE
PERIODO LARGO PERIODO LARGO
ACELERACION MAXIMA DE DISEÑO: ACELERACION MAXIMA DE DISEÑO:
ACELERACION ESPECTRAL:
PERIODO FUNDAMENTAL:
PERIODO MAXIMO:
COEFICIENTE  IMPORTAN:
COEFICIENTE PERIODO:
ACELERACION ESPECTRAL:
PERIODO FUNDAMENTAL:
PERIODO MAXIMO:
COEFICIENTE  IMPORTAN:
COEFICIENTE PERIODO:
♦
OTROS SISTEMAS: ♦
COEFICIENTE RELACIONADO SISTEMA ESTRUCTURAL
GRUPO DE USO
I
II
III
PORTICOS EN CONCERTO:
SISTEMA ESTRUCTURAL
PORTICOS EN ACERO:
Ct=
ACELERACION ESPECTRAL FINAL:
IV
INDICE DE IMPORTANCIA
Ct=
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
A
CE
LE
RA
CI
O
N
 (S
a)
T (Seg)
ESPECTRO SISMICO
ZONA 5
To
ZONA 2
PROMEDIO
ZONA 5
Espectro de diseño definido para un coeficiente de
Amortiguamiento β Respecto al crítico de 5%
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°P‐1084 CI
H PISO. H ACUM. W PISO. F PISO V PISO
(m) (m) (Kn) (Kn) (Kn)
NE+8.20 3,10 8,20 8,20 10141,01 83156,26 0,56 9476,88 9476,88 SI
NE+5.10 2,70 5,10 5,10 11865,09 60511,95 0,405 6896,22 16373,10 SI
NE+2.40 0,73 2,40 2,40 1684,34 4042,42 0,027 460,69 16833,79 SI
NE+1.65 0,92 1,67 1,67 824,95 1377,66 0,009 157,01 16990,80 SI
NE+0.75 0,75 0,75 0,75 226,68 170,01 0,001 19,38 17010,17 SI
TOTAL 8,20 8,20 24742,07 149258,31 1,000 17010,17 17010,17
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
24742,07 kN
CORTANTE  BASAL POR FHE 17010,17 kN
COEFICIENTE  PERIODO   (K) 1,00
HACUM.
K Diseño 
Sismico
W x HACUM.
K Cvx
ANALISIS POR FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
PISO
ACELERACION ESPECTRAL FINAL: 0,69 g
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°:P‐1084 CI
TIPO φp TIPO φa
◄
TIPO φp TIPO φa
◄
TIPO φp TIPO φa
◄ ◄
TIPO φp TIPO φa
TIPO φp TIPO φa
0,90 0,90
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
1,00
IRREGULARIDAD TORSIONAL PISO FLEXIBLE
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
COEFICIENTES DE IRREGULARIDAD (φp Y φa)
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
IRREGULARIDAD EN ALTURAIRREGULARIDAD EN PLANTA
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
1
DISTRIBUCION DE MASAS
1
3
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
4
IRREGULARIDADES DEL DIAFRAGMA
0,90
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
2
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
5
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
EJES NO PARALELOS
COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA EN PLANTA φP: COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA EN PLANTA φa:
1,00
DESPLAZAMIENTO EN EL PLANO DE ACCION DESPLAZAMIENTO DEL PLANO DE ACCION
1,00 1,00
4
1,00
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
5
PISO DEBIL
1,00
2
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
3
RETROCESOS EN LAS ESQUINAS
DESCRIPCION DE IRREGULARIDAD 
0,90
IRREGULARIDAD GEOMETRICA
0,90 0,90
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∆+∆>∆
2
2.1 211
∆1
∆2
A>0.15B y C>0.15D
C DB A
1) CxD>0.5AxB
A
CD
B
2) (CxD+CxE)>0.5AxB
C
B
A
D
E
Desplazamiento
del plano de acción
estudio
Dirección bajo
Sistemas no paralelos
PLANTA
A
B
F
E
D
C
A
B
C
D
E
F
A
b
a
B
C
D
E
F a>1.3b
b>aF
E
D
C
B
A
b
a
A
B
C
D
E
F
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°: P‐1084 CI
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
FSDX 1 U1 142014,5 -76121,3 0,0 434719,0 820415,6 -4416703,9 FSDY 1 U2 -76,1 40,8 0,0 -233,0 -439,8 2367,4
FSDX 2 U1 650380,9 46396,2 0,0 -287793,8 4112563,7 -9916141,7 FSDY 2 U2 46,4 3,3 0,0 -20,5 293,4 -707,4
FSDX 3 U1 199056,5 642396,6 0,0 -4005161,6 1139633,1 15021866,8 FSDY 3 U2 642,4 2073,2 0,0 -12925,5 3677,8 48478,7
FSDX 4 U1 83012,5 -384191,9 0,0 2583225,5 483814,4 -7589649,1 FSDY 4 U2 -384,2 1778,1 0,0 -11955,5 -2239,2 35125,8
FSDX 5 U1 161801,3 -399472,4 0,0 2411952,8 972237,3 -17355422,3 FSDY 5 U2 -399,5 986,3 0,0 -5954,9 -2400,4 42848,9
FSDX 6 U1 3291622,5 -1508624,7 0,0 9596473,3 20806669,0 -50969886,0 FSDY 6 U2 -1508,6 691,4 0,0 -4398,3 -9536,2 23360,6
FSDX 7 U1 1512817,6 1702390,1 0,0 -10940662,7 9681811,1 -5930185,0 FSDY 7 U2 1702,4 1915,7 0,0 -12311,6 10895,0 -6673,3
FSDX 8 U1 100279,6 33506,2 0,0 -306038,7 452648,4 -137983,8 FSDY 8 U2 33,5 11,2 0,0 -102,3 151,2 -46,1
FSDX 9 U1 156114,2 -328683,8 0,0 1827536,8 874297,1 -11459341,2 FSDY 9 U2 -328,7 692,0 0,0 -3847,7 -1840,8 24126,6
FSDX 10 U1 1749786,4 473186,2 0,0 -2760068,3 9781364,4 2535721,1 FSDY 10 U2 473,2 128,0 0,0 -746,4 2645,1 685,7
FSDX 11 U1 280025,1 99729,7 0,0 -523547,7 1802527,0 -11254477,3 FSDY 11 U2 99,7 35,5 0,0 -186,5 642,0 -4008,2
FSDX 12 U1 338990,7 444813,7 0,0 -1680795,6 1915485,0 14488719,7 FSDY 12 U2 444,8 583,7 0,0 -2205,5 2513,4 19011,7
FSDX ALL ALL 6280,4 926,5 0,0 4906,2 38638,0 74307,8 FSDY ALL ALL 926,5 6254,4 0,0 39293,4 5413,5 129523,5
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
F1: F1:
F2: F2: REVISO: Antonio Franco E.
CORTANTES DINAMICOS
CORTANTE BASAL X‐X
6280,41 kN
926,54 kN
CORTANTE BASAL Y‐Y
926,54 kN
6254,36 kN
 
 
ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°: P‐1084 CI
Spec Mode Period DampRatio SpecFactor U1 U2 U3 Spec Mode Period DampRatio SpecFactor U1 U2 U3
FSDX 1 0,7191 0,05 1,00 6,77 0,00 0,00 FSDY 1 0,7191 0,05 1,00 0,00 6,77 0,00
FSDX 2 0,6183 0,05 1,00 6,77 0,00 0,00 FSDY 2 0,6183 0,05 1,00 0,00 6,77 0,00
FSDX 3 0,4706 0,05 1,00 6,56 0,00 0,00 FSDY 3 0,4706 0,05 1,00 0,00 6,56 0,00
FSDX 4 0,4560 0,05 1,00 6,50 0,00 0,00 FSDY 4 0,4560 0,05 1,00 0,00 6,50 0,00
FSDX 5 0,4191 0,05 1,00 6,35 0,00 0,00 FSDY 5 0,4191 0,05 1,00 0,00 6,35 0,00
FSDX 6 0,3896 0,05 1,00 6,26 0,00 0,00 FSDY 6 0,3896 0,05 1,00 0,00 6,26 0,00
FSDX 7 0,3862 0,05 1,00 6,25 0,00 0,00 FSDY 7 0,3862 0,05 1,00 0,00 6,25 0,00
FSDX 8 0,3676 0,05 1,00 6,21 0,00 0,00 FSDY 8 0,3676 0,05 1,00 0,00 6,21 0,00
FSDX 9 0,3489 0,05 1,00 6,18 0,00 0,00 FSDY 9 0,3489 0,05 1,00 0,00 6,18 0,00
FSDX 10 0,3356 0,05 1,00 6,12 0,00 0,00 FSDY 10 0,3356 0,05 1,00 0,00 6,12 0,00
FSDX 11 0,3132 0,05 1,00 6,04 0,00 0,00 FSDY 11 0,3132 0,05 1,00 0,00 6,04 0,00
FSDX 12 0,3107 0,05 1,00 6,03 0,00 0,00 FSDY 12 0,3107 0,05 1,00 0,00 6,03 0,00
FSDX ALL 0,72 0,05 1,00 6,77 0,00 0,00 FSDY ALL 0,72 0,05 1,00 0,00 6,77 0,00
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
Tx:
Ty: REVISO: Antonio Franco E.0,719 Seg
PERIODOS FINALES
0,719 Seg
PERIODO DINAMICO REAL
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°P‐1084 CI
COEFICIENTES ESPECTRALES
5 2
To= 0,50 To= 0,20
Tc= 3,00 Tc= 1,20
Tl= 5,71 Tl= 6,00
ACELERACION MAXIMA Am= 0,20 ACELERACION MAXIMA Am= 0,30
ACELERACION NOMINAL An= 0,30 ACELERACION NOMINAL An= 0,40
Fa= 1,00 Fa= 1,00
Fv= 25,98 Fv= 2,25
COEFICIENTE : Ct= 0,09 COEFICIENTE : Ct= 0,09
ALTURA TOTAL ESTRUCT: H= 8,20 ALTURA TOTAL ESTRUCT: H= 8,20
T(dinamico)= 0,72 T(dinamico)= 0,72
Tmax= 0,29 Tmax= 0,29
I= 1,10 I= 1,10
K= 1,11 K= 1,11
Sa= 0,550 Sa= 0,825
0,688 g
24742,07 kN
17010,17 kN
(kN) (T)
24742,07 2522,13
17010,17 1733,96
(kN) (T)
24742,07 2522,13 0,00% OK
17010,17 1733,96 0,00% OK
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
ESPECTRO MICROZONIFICACION
ANALISIS DEL ESPECTRO SISMICO DINAMICO
ZONA DE UBICACIÓN DEL PROYECTO ZONA DE TRACISION DEL PROYECTO
ESPECTRO MICROZONIFICACION
PERIODO INICIAL PERIODO INICIAL
PERIODO LARGO PERIODO LARGO
PERIODO CORTO PERIODO CORTO
COEFICIENTE COEFICIENTE
COEFICIENTE COEFICIENTE
COEFICIENTE RELACIONADO SISTEMA ESTRUCTURAL INDICE DE IMPORTANCIA
SISTEMA ESTRUCTURAL Ct= GRUPO DE USO Ct=
PORTICOS EN CONCERTO: I
PORTICOS EN ACERO: ♦ II ♦
OTROS SISTEMAS: III
IV
ACELERACION MAXIMA DE DISEÑO: ACELERACION MAXIMA DE DISEÑO:
PERIODO DINAMICO: PERIODO DINAMICO:
PERIODO MAXIMO: PERIODO MAXIMO:
CHEQUEO PESOS
COEFICIENTE  IMPORTAN: COEFICIENTE  IMPORTAN:
COEFICIENTE PERIODO: COEFICIENTE PERIODO:
ACELERACION ESPECTRAL: ACELERACION ESPECTRAL:
RESUMEN POR PESO TOTAL (PROGRAMA)
CORTANTE BASAL POR FHE (PROGRAMA)
ACELERACION ESPECTRAL FINAL:
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA
CORTANTE  BASAL 
RESUMEN POR PESO TOTAL (TABLA)
CORTANTE BASAL POR FHE (TABLA)
0,00
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ARCHIVO: P‐1084 CI
FECHA: feb‐11
HOJA: 1 DE 1
PROYECTO N°: P‐1084 CI
To= 0,50 To= 0,20
Tc= 3,00 Tc= 1,20
Tl= 5,71 Tl= 6,00
ACELERACION MAXIMA Am= 0,20 Am= 0,30
ACELERACION NOMINAL An= 0,30 An= 0,40
Fa= 1,00 Fa= 1,00
Fv= 25,98 Fv= 2,25
Ro= 1,00
fa= 0,90
fp= 0,90
R= 0,81
COMBINACION MUERTA VIVA F. SISMICA (x) F. SISMICA (x) COMBINACION MUERTA VIVA F. SISMICA (x) F. SISMICA (x)
COMBO 1 1,00 1,00 COMBO 1 1,00 1,00
COMBO 2 1,40 1,70 COMBO 2 1,40 1,70
COMBO 3 1,05 1,28 1,00 0,30 COMBO 3 1,05 1,28 1,23 0,37
COMBO 4 1,05 1,28 ‐1,00 0,30 COMBO 4 1,05 1,28 ‐1,23 0,37
COMBO 5 1,05 1,28 1,00 ‐0,30 COMBO 5 1,05 1,28 1,23 ‐0,37
COMBO 6 1,05 1,28 ‐1,00 ‐0,30 COMBO 6 1,05 1,28 ‐1,23 ‐0,37
COMBO 7 1,05 1,28 0,30 1,00 COMBO 7 1,05 1,28 0,37 1,23
COMBO 8 1,05 1,28 0,30 ‐1,00 COMBO 8 1,05 1,28 0,37 ‐1,23
COMBO 9 1,05 1,28 ‐0,30 1,00 COMBO 9 1,05 1,28 ‐0,37 1,23
COMBO 10 1,05 1,28 ‐0,30 ‐1,00 COMBO 10 1,05 1,28 ‐0,37 ‐1,23
COMBO 11 0,90 1,00 0,30 COMBO 11 0,90 1,23 0,37
COMBO 12 0,90 ‐1,00 0,30 COMBO 12 0,90 ‐1,23 0,37
COMBO 13 0,90 1,00 ‐0,30 COMBO 13 0,90 1,23 ‐0,37
COMBO 14 0,90 ‐1,00 ‐0,30 COMBO 14 0,90 ‐1,23 ‐0,37
COMBO 15 0,90 0,30 1,00 COMBO 15 0,90 0,37 1,23
COMBO 16 0,90 0,30 ‐1,00 COMBO 16 0,90 0,37 ‐1,23
COMBO 17 0,90 ‐0,30 1,00 COMBO 17 0,90 ‐0,37 1,23
COMBO 18 0,90 ‐0,30 ‐1,00 COMBO 18 0,90 ‐0,37 ‐1,23
OBSERVACIONES: EJECUTO: Jaime Zarate M.
REVISO: Antonio Franco E.
PERIODO LARGO
ACELERACION MAXIMA
ACELERACION NOMINAL
COEFICIENTE
IRREGULARIDAD EN PLANTA:
COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA DISEÑO:
COEFICIENTES DE REDUCCION PARA DISEÑO  (F.SISMICA/R)
ZONA 2ZONA 5
COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA:
IRREGULARIDAD EN ALTURA:
PERIODO CORTO
PERIODO INICIAL
COEFICIENTE
COMBINACIONES DE CARGA
ANALISIS DE DERIVAS ANALISIS DE DISEÑO (F.SISMICA/R)
PERIODO INICIAL
PERIODO CORTO
PERIODO LARGO
COEFICIENTE
COEFICIENTE
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
0 1 2 3
R
c
T (seg)
COEFICIENTE DISIPACION ENERGIA
Rc To
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ANEXO 2. TRATADOS DE ARQUITECTURA DESDE 1459 HASTA 1667 
 
AÑO TITULO AUTOR TEMA EDITORIAL
1459 Medidas del Romano Diego de Sagredo(Español )
Difunde los preceptos de 
Vitruvio Toledo : Casa de Ivan de Ayala
1552
Tercero y cuarto libro de 
arquitectura Sebastiano Serlio (Italiano)
Practico tratado de 
arquitectura‐El manierismo Toledo : Casa de Ivan de Ayala
1582
Los diez libros de 
arquitectura Leon Baptista Alberti(italiano)
Toma como modelo los 
diez libros de Vitrubio Madrid: Casa de Alfonso Gomez
1585
De varia conmiseración 
para la escultura y la 
arquitectura Ioan de Arfhe y Villafañe (Español)
Sevilla : Imprenta de Andrea 
Pescioni y Juan de Leon
1593
Reglas de las cinco 
ordenes de arquitectura Iacome de Vignola(Italia)
Profundiza en los 
preceptos de las ordenes 
de Vitrubio Madrid : En casa del autor.
1597
Teoria y practica de 
fortificación Cristobal  de Rojas(Español)
Ingeniero militar y 
arquitecto español
1633
Breve compendio de la 
carpinteria de lo blanco y 
tratado de alarifes Diego Lopez de Arenas(Español)
Describe los sistemas de 
techos y entrepisos Sevilla : Impreso por Luis Estupiñan
1639
Arte y uso de 
Arquitectura
Fr Laurencio De San 
Nicolas(Español)
1661
Breve tratado de todo 
genero de bobedas Juan de Torrija(Español)
Aprendio el oficio de 
albañileria Madrid : Impreso por Pablo de Val.
1667
Segunda parte del Arte y 
uso de Arquitectura
Fr Laurencio De San 
Nicolas(Español)
TRATADOS DE ARQUITECTURA
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AÑO TITULO AUTOR TEMA EDITORIAL
1727
Tratado de la montea y 
cortes de canteria Tomas Vicente Tosca(Español )
también conocida su obra 
el compendium 
matematico.
Madrid : Imprenta de Antonio 
Marin
Escuela de Arquitectura 
civil en que se contienen 
los ordenes de 
arquitectura,la 
distribucion de los planos 
de templo y casas,y el 
conocimiento de los 
materiales
Athanasio Genaro Brizguz y 
Bru(Español)
1747
Verdadera practica de las 
resoluciones de la 
geometria Juan Garcia Berruguilla (Español)
Sobre las tres dimensiones 
para un perfecto architecto
Madrid : Imprenta de Lorenzo 
Francisco Mojados
1760
Tratado breve sobre las 
ordenanzas de la villa de 
Madrid y la policia de ella. Juan de Torrija (Español)
Madrid . Impreso por Antonio 
Perez Soto.
1761
Compendio de los diez 
libros de arquitectura de 
Vitrubio Vitrubio‐ Claude Perrault
Madrid : Imprenta de Gabriel 
Ramirez.
1763
Elementos de toda la 
Architectura civil Christiano Rieger (Español)
Maestro de matematicas 
del colegio imperial
Madrid . Impreso por Joachin 
Ibarra
1766
Colección de diferentes 
papeles criticos de 
arquitectura Diego de Villanueva(Español) teorias racionalistas.
Valencia : impreso por Benito 
Monforth
1767
El arquitecto practico, 
civil, militar y agrimensor, 
dividido en tres libros. Antonio Plo y Camin(Español)
Cúpula de San Francisco el 
grande en Madrid.
Madrid : Imprenta de Pantaleon 
Aznar.
1776
Modo de hacer 
incombustibles los 
edificios sin aumentar el 
costo de construcción. Juaquin de Sotomayor(Español)
Madrid : Oficina de Pantaleon 
Aznar
1787
Los diez libros de 
arquitectura traducidos 
del latin y comentados 
por Don Joseph Ortiz y 
Sanz. Marco Vitrubio Polon
Madrid : Imprenta 
Real.Probablemente escrito entre 
los años 23 y 27 AC, es el tratado 
más antiguo que se conserva y el 
único de la antigüedad clásica.
1795
Tratado elemental de los 
cortes de canteria o arte 
de la montea. Simonin.(Francés )
Obra en que se enseña á mantear, y 
labrar las Bovedas 
simples;trompas;los arcos 
adeintelados con junta aplomo, las 
bovedas de claustro,por 
arista,elipticas,los lunetas;los cañones 
circulares,las pechinas,las escaleras de 
ojo y toda especie de arcos.
Madrid : Imprenta de la viuda de 
Josef  Garcia.
1796
Elementos de 
matematicas.Tomo 
Ix.Parte I. Que trata de la 
arquitectura civil. Benito Bails(Español)
 Matematico ,trabajo el 
calculo infinitesimal y 
geometria analitica.
Madrid : Imprenta de la viuda de 
Don Juaquin Ibarra.
TRATADOS DE ARQUITECTURA
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AÑO TITULO AUTOR TEMA EDITORIAL
1841
Observaciones sobre la 
practica del arte de 
edificar Manuel Fornes y Gurrea(Español)
Se inspiró  en Fray Lorenzo 
de San Nicolás y Juan de 
Torija. Madrid : Imprenta de Cabrerizo.
1846
Album de proyectos 
originales de arquitectura Manuel Fornes y Gurrea. Madrid: Boix Editor
1848
Vocabulario de 
arquitectura civil Mariano Matallana
Madrid : Imprenta de Don 
Francisco Rodriguez.
1857
Observaciones sobre la 
practica del arte de 
edificar,2da edicion. Manuel Fornes y Gurrea.
Valencia : Imprenta de Mariano de 
Cabrerizo.
1859
Manual de 
construcciones de 
albañileria P,C, Espinosa(Español)
Madrid : Imprenta a cargo de 
Severiano Baz.
Glosario de algunos 
antiguos vocablos de 
arquitectura y de sus 
artes auxiliares. Eduardo Mariategui(Español)
1879
Manual del albañil.3ra 
edición. Ricardo Marcos y Bausá(español)
Madrid . Dirección y 
administración.
1887
Vocabulario de términos 
de arte  J. Adeline (Frances)
Madrid : La ilustración Española y 
Americana.
1898
Tratado de construccion 
civil. Florencio Ger y Lobez(Español)
Atlas de 68 láminas con 
2.079 figuras. La minerva  Extremeña
1899
Carpinteria de armar 
.Pequeña enciclopedia 
practica de construcción. Luis Gaztelu Tratado sobre la madera Madrid:Librería editorial de Bailly
1915
Tratado de construccion 
civil. Florencio Ger y Lobez. La minerva  Extremeña
1927
Tratado pactico de 
edificacion E. Barberot Barcelona: Gustavo Gili Editor.
TRATADOS DE ARQUITECTURA
 
 
 
 
 
 
253 
ANEXO 3. COMPENDIO NORMAS INTERNACIONALES 
 
254 
 
 
 
 
 
 
 
 
255 
 
 
 
 
 
256 
 
 
257 
 
258 
 
